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الفصل الأول 
المعادن الخفیفھ وسبائكھا 

Light Metals and Their Alloys 
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الفصل الاول 

المعادن الخفیفھ وسبائكھا 

Light Metals and Their Alloys 
 

-المقدمة:- 1

اكتسبت المعادن الخفیفھ أھمیة بالغة كمواد ھندسیة في السنوات الآخیرة، 
فلقد ازداد استعمالھا في معدات النقل والطائرات والأغراض الإنشائیة. 

تمتاز ھذه المعادن الخفیفة الوزن بمقاومة عالیة بما یكفي لغرض الاستعمال 
للأغراض الإنشائیة. لقد أتسع مجال استعمال ھذه المعادن وسبائكھا بعد 

اكتشاف المعاملة الحراریة المسماة بالأصلاد بالترسیب والأزمان أو التقادم. 
یعتبر الألمنیوم والمغنیسیوم أساس السبائك الخفیفھ والتي تشمل أیضاً سبائك 
التیتانیوم الذي لھ وزن نوعي أقل بكثیر من الفولاذ. سنناقش في ھذا الفصل 

أھم ھذه المعادن وسبائكھا وخواصھا ومعاملاتھا الحراریة. 

   Al-الألمنیوم :1-1

 ویعتبر نقیاً )3 غم /سم2.71یمتاز الألمنیوم بوزن نوعي منخفض لا یتجاوز (
) إضافة إلى كمــیـــات قــلیلـــة من الحدید 99.0%تجاریاً بنسبة (

والســــیلكون. تبلغ مقاومة شـــــد الألمنیوم فـــي حالة التخمیر حوالي 
).  یقبل الألمنیوم التشكیل 40.0%) ومطیلیتھ حوالي (2 نیوتن /ملم89.57(

على البارد بسھولة ویتصلد نتیجة لذلك وترتفع مقاومة شده إلى حوالي 
).  ویكتسب الألمنیوم أھمیة خاصة نتیجة مقاومتھ 2نیوتن /ملم165.36(
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الجیدة ضد التأكسد والتآكل .  ویعود سبب ھذه المقاومة إلى تكوین قشرة 
رقیقة من أوكسید الألمنیوم على سطحھ تقاوم التأكسد والتآكل وتمنع نفاذه 

إلى داخل المعدن. یتوفر الألمنیوم عادة على شكل صفائح وألواح وقضبان 
وأنابیب وأسلاك وما إلیھا.  ویكثر استعمال الألمنیوم أیضاً في الاصباغ، 

كما یستعمل كعامل مزیل للأوكسجین من الفولاذ. یمتاز أیضاً بتوصیلھ 
) من التوصیل الكھربائي 61.0%الكھربائي الجید الذي یساوي حوالي (

) محسوباً على أساس 200.0%للنحاس محسوباً على أساس الحجم،وحوالي (
الوزن.  ویكثر استعمال سبائك الألمنیوم بشكل أساسي للأغراض الإنشائیة. 

 Alloying Elements in Al- عناصر السبك في الألمنیوم : 1-1-1

أھم عناصر السبك التي تضاف إلى الألمنیوم ھي النحاس والسلیكون 
والمغنیسیوم والمنغنیز، كما یضاف أحیاناً الزنك والنیكل والكروم.  ویتجسد 

وزیادة   تأثیر ھذه العناصر في زیادة مقاومة الألمنیوم (الشد والخضوع)
صلادتھ مع انخفاض في مطیلیتھ. یمكن تحسین الخواص المیكانیكیة 

للألمنیوم وسبائكھ بالأسالیب الآتیة :- 

   Solid - Solution Hardening- الأصلاد  بتكوین المحلول الجامـد. 1

  Precipitation - and Age - Hardening- الأصلاد بالترسیب والأزمان.  2

  Strain - Hardening-الأصلاد الإجھادي بالتشكیل على البارد.  3

یكوّن النحاس عنصر السبك الأساس في الالمنیوم، ویضاف بمقادیر تصل 
) 8.0%) والى حوالي (Wrought Alloys) في السبائك المشكلھ (4.0%إلى (

في السبائك المسبوكة.  ویتجسد أھم تأثیرات النحاس في التقلیل من المیل 
) وتكوین سبائك مع Hot Shortnessإلى الانكماش والى التشقق الساخن (

الألمنیوم قابلة للأصلاد بالترسیب والأزمان.  
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یحتل السلیكون المرتبة الثانیة من الأھمیة كعنصر سبك في الألمنیوم 
) 1.0 - 14.0%وخاصة في السبائك المسبوكة. ویضاف بمقادیر تتراوح بین (

كعنصر سبك رئیسي أو ثانوي.  یحسن السلیكون خواص السباكة في 
الألمنیوم، مثل السیولة والخلو من التشقق الساخن، كما أنھ یحسن من 

مقاومة الألمنیوم ضد التآكل ویخفض من تمدده الحراري ویحسن توصیلھ 
الكھربائي. 

)، تمتاز 1.0 - 10.0%یضاف  المغنیسیوم إلى الألمنیوم بنسب تتراوح بین (
السبائك الناتجة بكونھا أخف وزناً من الألمنیوم نفسھ، وتزداد مقاومتھا ضد 

التآكل في الماء المالح والقواعد بازدیاد نسبة المغنیسیوم فیھا. كما أنھا تمتاز 
بخواص میكانیكیة جیدة وقابلیة تشغیل عالیة. 

) مع عناصر أخرى 10.0%یضاف الزنك أحیاناً بنسب تصل إلى حوالي (
الى الألمنیوم لغرض تحسین الخواص المیكانیكیة من خلال تكوین مركبات 

). Mg2Znشبھ معدنیة صلدة مثل (

ویضاف  كل من المنغنیز والكروم بكمیات قلیلة الى الألمنیوم لتحسین 
مقاومة الشــد والمقاومة ضد التآكل.  

ویضاف كل من الرصاص والبزموث لتحسین قابلیة التشغیل في بعض 
سبائك الألمنیوم،كما یضاف كل من التیتانیوم والكولومبیوم بكمیات قلیلة 

كعوامل مساعدة على تصغیر الحجم الحبیبي في سبائك أخرى. 

   Al - Cu - Alloys- سبائك الألمنیوم -النحاس : 1-1-2

) یبین الجزء الغني بالألمنیوم من مخطط أطوار الألمنیوم 1الشكل رقم (
) في 5.7%- النحاس. تنخفض قابلیة ذوبان النحاس في الألمنیوم من (
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) في درجة حرارة الغرفة. ولا تتجاوز 0.2%مْ ) إلى حوالي (548درجة (
).  تتحسن الخواص 10%نسبة النحاس في السبائك الھامة عملیاً نسبة (

 )4.0%المیكانیكیة في كافة سبائك الألمنیوم - النحاس المشكلھ ذات نسبة (
من النحاس بوساطة معاملة الأصلاد بالترسیب، حیث یتم ترسیب طور 

)θ ) أي ،(CuAl2،( ) من المحلول الجامد∝) یبین العلاقة 2). الشكل رقم (
بین الصلادة الناتجة من معاملة عدد من سبائك الألمنیوم - النحاس بنسب 
مختلفة من النحاس بمعاملة الأصلاد بالترسیب وبین الفترة الزمنیة لإعادة 

التسخین والإفراط في الفترة الزمنیة. 

تنخفض مقاومة تآكل الألمنیوم بإضافة النحاس بشكل بالغ، وتعتبر سبائك 
الألمنیوم - النحاس أقل سبائك الألمنیوم مقاومة ضد التآكل. 

  Al - Si - Alloys سبائك الألمنیوم - السلیكون :3-1-1-

) یبین الجزء الغني بالألمنیوم من مخطط اطوار 3الشكل رقم (
) 1.65%الألمنیوم-السلیكون.  تنخفض قابلیة السلیكون في الألمنیوم من (

 مْ ) إلى حوالي الصفر في درجة حرارة الغرفة.  577في درجة حرارة (
) من السلیكون وفي درجة 11.6%تتكون سبیكة الیوتكتك في نسبة (

 مْ )، وھي المسؤولة عن ارتفاع صلادة كافة سبائك الألمنیوم - 577(
) 14.0%السلیكون المسبوكة.  لا یضاف السلیكون عادة بنسب تتجاوز (

) یبین تأثیر النسب المختلفة من السلیكون 4إلى الألمنیوم.  الشكل رقم (
على الخواص المیكانیكیة لسبائك الألمنیوم - السلیكون المسبوكة.  لا 

تستعمل معاملة الأصلاد بالترسیب لأصلاد ھذه السبائك.  تمتاز سبائك 
) سلیكون بقابلیة جیدة 12.5%الألمنیوم - السلیكون المشكلھ وذات نسبة (

على الحدادة، كما تمتاز بانخفاض معامل تمددھا الحراري.  وتمتاز 
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سبائك الألمنیوم - السلیكون المسبوكة بقابلیتھا الممــتازة على السباكة 
) سلیكون 5.0%) و(12.0%ومقاومة التآكل. تستعمل السبائك ذات نسبة (

للمسبوكات ذات الأشكال المعقدة ولعلب حفظ المواد الغذائیة. 

 Al - Mg - Alloys سبائك الألمنیوم  -المغنیسیوم : 4-1-1-

) یبین الجزء الغني بالألمنیوم من مخطط أطوار الألمنیوم - 5الشكل رقم (
المغنیسیوم. تنخفض قابلیة ذوبان المغنیسیوم في الألمنیوم من حوالي 

) في درجة حرارة الغرفة. بالإمكان 1.0%مْ ) إلى حوالي (452) في (%14.9(
) في المحلول الجامد βأصلاد ھذه السبائك بالترسیب، وذلك بترسیب طور (

) إلى الألمنیوم. 10.0%).  ویضاف المغنسیوم عادة بنسب تصل إلى(∝(
تنخفض قابلیة سباكة الألمنیوم إضافة المغنسیوم إلیھ وذلك بسبب سھولة 

تأكسد أسطح السبائك الناتجة وتعرضھا بسھولة إلى عیوب السباكة المختلفة 
مثل الانكماش والمسامیة الغازیة. وتمتاز سبائك الألمنیوم المغنسیوم بأقصى 

مقاومة ضد التآكل في الماء المالح والقواعد من بین كافة سبائك الألمنیوم 
 وتنخفض ھذه المقاومة لدى وجود الشوائب في السبیكة.

 Classification of Al- Alloys تصنیف سبائك الألمنیوم : 5-1-1-

تصنف سبائك الألمنیوم بشكل عام الى قسمین أساسیین :- 

      Wrought Alloys- سبائك الألمنیوم المشكلة.   1

         Cast Alloys- سبائك الألمنیوم المسبوكة. 2

) یبینان عدداً من سبائك الألمنیوم المشكلة 2) و (1الجدولان رقم (
والمسبوكة على التوالي مع بیان المعاملات الحراریة الخاصة والخواص 

المیكانیكیة الناتجة بعد المعاملة الحراریة. 
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 Mg  المغنسیوم:  2-1-

)، وتبلغ 3غم/سم1.74) وزن نوعي مقداره (99.8%للمغنسیوم النقي تجاریاً (
) مع استطالة 2 نیوتن/ملم156.1مقاومة شده في حالة التخمیر التام حوالي (

) 2نیوتن/ملم254.9).  وترتفع ھذه المقاومة الى حوالي (15.0%مقدارھا (
بالتشكیل على البارد، الذي لا یكون سھلاً عادة. یستعمل المغنسیوم النقي 
بكثرة في السبائك ذات الأساس من المغنسیوم، وكعامل مزیل للأوكسجین 

وعنصر سبك في المعادن اللاحدیدیة. كما یستعمل المغنسیوم النقي بكمیات 
كبیرة في إنتاج المفرقعات والقنابل. وتستعمل سبائك المغنسیوم عادة 

وبعكس المغنسیوم النقي للأغراض الإنشائیة. أن میزة المغنسیوم المتمثلة 
في انخفاض وزنھ النوعي تقابلھا خاصیتان ردیئتان فیھ، ھما سھولة التأكسد 

)، حیث أن معامل مرونة المغنسیوم لا Rigidityوالافتقار إلى الجسوءة (
) و 3 ×10 70.97) مقارنة مع (2نیوتن /ملم44.8 × 310تتجاوز (

 ) لكل من الألمنیوم والفولاذ على التوالي. 3×10 203.26(

تكون مقاومة المغنسیوم وسبائكھ منخفضة ضد التآكل، خاصة في الماء 
المالح والأجواء المالحة، لذا فلا بد من حمایتھ بتغطیة سطحھ.  ویجري ذلك 

عادة إما بتغطیسھ في حوض من البیكرومات أو بطریقة الحمایة الأنودیة 
)Anodic Protection .(

 Alloying Elements in Mg عناصر السبك في المغنسیوم : 1-2-1-

أھم عناصر السبك المضافة إلى المغنسیوم ھي الألمنیوم والزنك والمنغنیز 
والقصدیر والسلیكون. ویعتبر الألمنیوم، الذي یضاف بنسب تتراوح بین 

)، عنصر السبك الأساس في المغنسیوم، وھو یزید الصلادة 3.0 - %10.0(
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والمقاومة ویحسن من قابلیة السباكھ. تؤدي الأضافات من الألمنیوم التي 
 ) إلى تقصف سبائك المغنسیوم - الألمنیوم.10.0%تفوق (

یضاف الزنك مع الألمنیوم إلى السبائك ذات الأساس من المغنسیوم وذلك 
) لغرض تحسین المقاومة ضد التآكل في  30%بنسب تصل إلى حوالي (

الماء المالح ولتحسین قابلیة السباكة.  تسبب النسب الأعلى من الزنك 
). MgZn2التقصف والمسامیة الغازیة بسبب تكوین المركب شبھ المعدني (

) إلى سبائك المغنسیوم وذلك 0.5%ویضاف المنغنیز بنسب قلیلھ لا تتجاوز (
لغرض تحسین المقاومة ضد التآكل وتحسین قابلیة اللحام دون أن تؤثر في 

الخواص المیكانیكیة.  

) الذي Mg2Siلا یقبل السلیكون الذوبان في المغنسیوم ولــكنھ یكون المركب (
) 0.3%یزید من صلادة السبائك.  ولا یضاف السلیكون بنسب تتجاوز (

وذلك لتفادي التقصف الشدید. 

)في درجة 15.0%یذوب القصدیر في المغنسیوم بنسب تصل إلى حوالي (
 مْ )، وتنخفض قابلیة الذوبان بسرعة لدى التبرید إلى درجــــة 649(

).  Mg2Sn) الذي یتكون من المركب (βحـــــرارة الغرفة مع ترسیب طور (

   Mg - Al - Alloys سبائك المغنسیوم - الألمنیوم : 2-2-1-

) یبین الجزء الغني بالمغنسیوم من مخطط أطوار المغنسیوم-6الشكل رقم (
) 12.7%الألمنیوم تنخفض قابلیة ذوبان الألمنیوم في المغنسیوم من حوالي (

) في درجة حرارة الغرفة.  ویتكون 2.0% مْ ) إلى حوالي (437في درجة (
)، والذي 45.0%) في السبائك التي تتجاوز فیھا نسبة الألمنیوم (βطور (

یسبب تحسناً في خواص سبائك المغنسیوم - الألمنیوم.  وتعـــــتبر 
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) ألمنیوم ھي أھم ھذه 10.0%الــــســــبائك الحـــاویة على أقـــل من (
 السبائك، وتعتبر من السبائك التي یمكن اصلادھا بالترسیب.

 Other Mg - Alloys سبائك المغنسیوم الأخرى : 3-2-1-

من أھم العناصر الأخرى التي تضاف إلى المغنسیوم ھي الزنك والثوریوم.  
 مْ ) بالنسبة 344) في درجـــة (8.4%یذوب ھذان المعدنان بنسبة حوالي (

مْ ) بالنسبة للثوریوم، 582) في درجة حرارة (4.5%للزنك وبنسبة حوالي (
). وتنخفض قابلیة ذوبان كلا المعدنین في ∝ویكوّنان المحلول الجامد (

المغنـسیوم إلى حوالي الصفر في درجة حرارة الغرفة. لذا فإن ھاتین 
السبیكتین یمكن أصلادھما بالترسیب أو الأزمان، حیث ترتفع المقاومة 

والصلادة بمقادیر ملحوظة. وتضاف أیضاً كمیات قلیلة من المنغنیز 
والزركون إلى بعض سبائك المغنسیوم. ویزید المنغنیز من المقاومة ضد 

التآكل، في حین أن الزركون یكون فعالاً في تصغیر الحجم الحبیبي. 

وتسبب الإضافات من الثوریوم والسیریوم ارتفاعاً في المقاومة مع الاحتفاظ 
بمطیلیھ لا بأس بھا، إلا أن أھم تأثیر لھذین العنصرین یتجسد في تحسین 

المقاومة ضد الزحف في درجات الحرارة العالیة. 

أن المقاومة الجیدة لسبائـك المغنسـیوم إضافة إلى إنخاض وزنھا النوعي 
)، تؤھل ھذه السبائك للأغراض التي یلعب 3 غم/سم1.8الذي یبلغ حوالي (

فیھا الوزن دوراً ھاماً، على سبیل المثال في صناعة الطائرات وخزانات 
النفط والزیوت إضافة إلى أجزاء عدیدة من المحركات والنفاثات. 

ویتم أصلاد السبائك التي تستجیب لمعاملة الأصلاد بالترسیب بتسخینھا 
  مْ )، وذلك بالتسخین 300 - 565لغرض المجانسة في درجات تتراوح بین (
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 مْ ) 320 مْ ) للسبائك الحاویة على الألمنیوم وفي درجة (410في درجة (
  مْ ) للسبائك الحاویة على الثوریوم.  565للسبائك الحاویة على الزنك وفي (

 -200ویتم التسخین لغرض الأصلاد بالترسیب في درجات تتراوح بین (

) على 4) و (3 ساعة).  یبین الجدولان رقم (12 مْ ) لمدة تصل إلى (170
التوالي عدداً من سبائك المغنسیوم المشكلة والمسبوكة مع معاملاتھا 

الحراریة والخواص المیكانیكیة الناتجة من ھذه المعاملات.  

 Ti and its Alloys التیتانیوم وسبائكھ : 3-1-

 مْ ) ووزناً 1727یمتلك التیتانیوم درجة انصھار عالیة جداً تبلغ حوالي (
) ومقاومة مـــمتازة ضد 3 غم/سم4.5نوعیاً منخفضاً نسبیاً یبلغ حوالي (

). وتساوي 540 مْ ) أو (425التـآكل وخاصة في درجات الحرارة تحت ( م ْ
مقاومة سبائك التیتانیوم ضعفاً الى ثلاثة أضعاف مقاومة سبائك الألمنیوم.  

وتساوي تقریباً مقاومة بعض أنواع الفـولاذ السبائكـــي. ویبلغ معامل مرونة 
)، بمعنى أنھ أكثر جسوءة من سبائك 2 نیوتن/ملم610×112التیتانیوم حوالي (

الألمنیوم. كما تمتاز سبائك التیتانیوم بمقاومة أفضل ضد التآكل بتأثیر الماء 
المالح والأجواء المالحة من الفولاذ المقاوم للصدأ الاوستیني وسبائك 

المونیل (النحاس+ النیكل). ومن خواص سبائك التیتانیوم مقاومتھا الجیدة 
ضد الزحف والكلال مما یؤھلھا للاستعمال المتزاید في المعدات الخاصة 

بالأقمار الصناعیة والطائرات. 

تكون مقاومة شد التیتانیوم العالي النقاوة منخفضة ولا تتجاوز 
).  50.0%) بینما تكون مطیلیتھ عالیة وتبلغ حوالي (2نیوتن/ملم2160(

تحوي الأنواع التجاریة من التیتانیوم شوائب تزید من مقاومة شده، حیث 
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) وتنخفض من مطیلیتھ فتبلغ 2 نیوتن/ملم700.0ترتفع لتبلغ حوالي (
).  20.0%حوالي (

) ذو الشبكھ ∝، حیث یكون طور (Allotropic) التیتانیوم معدن متآصل (
 مْ )، ویتكون فوق ھذه 882.5 الحیزیة السداسیة المتراصة مستقراً لغایة (

)  β) ذو الشبكة المكعبة المتمركزة الجسم.  یكون طور (βالدرجة طور (
)، مع  ذلك فإنھ ∝صلداً نسبیاً وذو مقاومة عالیة ومطیلیة أقل من طور (

یمتاز بقابلیتھ الجیدة على الحدادة، لذا فأن معظم سبائك التیتانیوم تتم 
حدادتھا في نـطاق ھذا الطور. تـثـبت العناصر مثل الألمنیوم والقصدیر 

) وتزید من مقاومتھا بتأثیر تكوین المحلول الجامد، في حین أن ∝طور (
)، والتي تتكون نتیجة إضافة عناصر السبك ∝+  βالسبائك ذات الطورین (

مثل المولبدنوم والفنادیوم والسلیكون والنحاس، یتم أصلادھا بالمعاملة 
الحراریة. وتنتج الإضافات القلیلة من المولبدنوم والفنادیوم والحدید 

والنحاس والسلیكون بنیة من المارتنسایت لدى إخمادھا سریعاً من نطاق 
)β) بینما تنتج بنیة تتكون بكاملھا من طور ،(β لدى إضافة كمیات أكبر (

) بشكل دقیق ∝من ھذه العناصر. ویتم أصلاد ھذه السبائك بترسیب طور (
)، مما یعطي خواصاً میكانیكیة جیدة بصورة عامة. وتجري βخلال طور (

معاملة الأصلاد بالترسیب ھذه أولاً بتسخین السبائك لغرض المجانسة في 
 500 مْ ) مصحوباً بالأزمان في درجة (850 – 1050درجات تتراوح بیـن (

) یبین ھذا التأثیر.  یكثر استعمال 7 ساعة). الشكل رقم (24مْ ) لمدة (
سبائك التیتانیوم حالیاً في أجزاء ھیاكل ومحركات الطائرات النفاثة الفائقة 

السرعة، وذلك بسبب جمعھا الجید بین خاصیتي المقاومة النوعیة 
والمقاومة الممتازة ضد التآكل. كما تستعمل ھذه السبائك للأغراض الطبیة 

وفي المصانع الكیمیاویة ولنفس الأسباب المذكورة أعلاه.  الجدول رقم 
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) یبین الخواص المیكانیكیة والتركیب الكیمیاوي للتیتانیوم النقي وسبائكھ 5(
إضافة إلى معاملاتھا الحراریة. 

 Be البریلیوم : 4-1-

)، ویقارب الوزن النوعي 3 غم / سم1.85یساوي الوزن النوعي للبریلیوم (
 مْ ) وشبكة حیزیة سداسیة 1285للمغنسیوم، ولھ درجة انصھار مقدارھا (

 × 10متراصة. من أھم خواص البریلیوم معامل المرونة الذي یبلغ حوالي (

) 2  نیوتن /ملم248.1 - 537.4) وتـتـراوح مقاومتھ بین (2نیوتن / ملم 3 275.6
).  ویمتاز البریلیوم أیضاً بظاھرة 1.5 - 7.0%مع استطالة مقدارھا حوالي (

اتجاھیة الخواص، حیث أن خواصھ تبدي اختلافاً واضحاً في الاتجاه 
الطولي أو العرضي. ویشكل انخفاض مطیلیة ھذا المعدن عقبة في سبیل 
انتشار استعمالھ كمادة ھندسیة.  یكون غبار البریلیوم والبخار المتصاعد 

منھ ساماً، مما یستوجب الحذر لدى التعامل مع ھذا المعدن.   

من خواص البریلیوم الھامة الأخرى انخفاض قابلیة امتصاصھ 
للنیوترونات، لذا فأنھ مفید كعاكس للنیوترونات، علماً بأن تقصفھ یحد من 

استعمالھ مع الوقود النووي. 

یكثر استعمال البریلیوم كعنصر سبك مع النحاس والنیكل والمغنسیوم، 
والسبائك الناتجة یمكن أصلادھا بالترسیب.  كما یكثر استعمال سبائك 

النحاس - البریلیوم في الأغراض التي تحتاج الى مقاومة شد عالیة إضافة 
الى المقاومة الجیدة ضد التآكل، ومقاومة كلال جیدة. 
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 Zr  الزركون : 5-1-

یشابھ العدید من خواص ھذا المعدن خـــواص التـــیتانـــیوم، على الرغم 
) أقرب الى 3 غم / سم6.4من أنھ وبــــوزنھ الــــنوعي الذي یساوي (

الحدید.  تكون سبائك الزركون المستعملة إلى حد الآن فصل اكثر مما 
یجب، مما یحد استعمالھا للأغراض الھندسیة. 

) مع مقاومة خضوع 2 نیوتن/ملم248.1تبلغ مقاومة شد ھذا المعدن حوالي (
) على التوالي. 36.0%) و (2 نیوتن/ملم110.2ومطیلیة تساوي حوالي (

الزركون مثل التیتانیوم معدن متأصل یوجد على شكل طورین، أحدھما 
) ذو الشبكة السداسیة المتراصة والذي یوجد إلى حوالي ∝وھو طور (

) ذو الشبكة الحیزیة المكعبة β مْ ) درجة، والآخر ھو طور (865درجة (
 مْ ). من 1860المتمركزة الجسم والذي یوجد إلى درجة الانصھار البالغة (

) 1.5%) والتي تحوي (2أھم سبائك الزركون السبیكة المسماة بزركالوي (
) نیكل إضافة إلى 0.05%) كروم و(0.10%) حدید و(0.12%قصدیر و(

الزركون. تستعمل ھذه السبیكة كوعاء لعناصر الوقود في المفاعلات، وھي 
تمتاز بمقاومة أعلى بكثیر من المعدن النقي ومقطع نیوترونات حراریة 

)Thermal - Neutron Cross Section .أكبر بقلیل من مقطع المعدن النقي (

تعتبر مقاومة الزركون العالیة ضد التآكل من أبرز الخواص التي تكسب 
ھذا المعدن أھمیة بالغة كمادة ھندسیة، كما أن خواصھ النوویة أھلتھ 
للاستعمال في حقل الطاقة النوویة.  ورغم أن البریلیوم والمغنسیوم 

یمتلــــكان مقطع امتصاص نیـوترونات أصغر من الزركون، إلا أن ھذه 
المعادن ھي من المعادن المشعة وتفقد مقاومتھا بشكل أكبر مع ارتفاع 
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درجات الحرارة. لذا فأن الزركون ھو أكثر المعادن أھلیة للاستعمال في 
ھذه المجالات. 

 أھمیة المعادن الخفیفة وسبائكھا كمواد ھندسیة : 6-1-

) یبین خواص المعادن الخفیفة بالمقارنة بخواص عدد من 6الجدول رقم (
أنواع الفولاذ. لدى اختیار المواد الھندسیة للأغراض الإنشائیة تلعب 

الجسوءة والمقاومة النوعیة (المقاومة/الوزن) دوراً أكثر أھمیة من الوزن 
النوعي بحد ذاتھ. أن مـــعـــامل المـــرونھ، كما ھو معروف ھو الذي یقرر 

جسوءة معدن معین. یكون معامل مرونة المعادن الخفیفة، بصورة عامة 
وباستثناء البریلیوم، أقل من معامل مرونة الفولاذ. لغرض موازنة الانحناء 
الكبیر الناتج لدى استعمال ھذه المعادن، لابد من تصمیم الأجزاء الإنشائیة 

مثل العتبات والمصنعة منھا، بسمك أكبر أو أن یجري تقویتھا بوساطة 
أضلاع لزیادة جسوءتھا.  بالإمكان إجراء المقارنة بین الخواص المختلفة 
لھذه المعادن بالفولاذ بتقسیم ھذه الخواص على الوزن النوعي، كما یتضح 

). ھنالك خواص أخرى، عدا المقاومة والوزن النوعي، 6من الجدول رقم (
تتحكم في عملیة اختیار معدن معین لغرض معین، كما بینا لدى مناقشة 

 المعادن الخفیفة فیما مضى.
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المقـدمة 
 

تحتل المعادن والسبائك اللاحدیدیھ، أي التي لایتكون أساسھا من الحدید 
موقعاً ھاماً بین المواد الھندسیة المختلفھ. وعلى الرغم من أن معظم ھذه 

المعادن والسبائك قد تم اكتشافھا قبل فترة وجیزة نسبیاً فإنھا أخذت تنافس 
الكثیر من المواد الھندسیة ذات الأساس من الحدید والمواد الھندسیة 
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اللامعدنیة في كافة الاستخدامات الصناعیة. یتألف الكتاب من أربعة فصول 
ھي: 

المعادن الخفیفھ وسبائكھا. - الفصل الأول: 1

النحـاس والنـیكل وسبائكھما. - الفصل الثاني: 2

معادن وسبائك لاحدیدیھ مختلفة. - الفصل الثالث: 3

سـبائك المحامل. - الفصل الرابع: 4

 المعادن اللاحدیدیھ التي تمتاز بخفة وزنھا النوعي مما الفصل الأولیتناول 
أكسبتھا أھمیة بالغة كمادة ھندسیة وازدادت ھذه الأھمیة بعد اكتشاف 

المعاملة الحراریة المسماة " الأصلاد بالترسیب والأزمان". تشمل المعادن 
الخفیفھ الألمنیوم والمغنسیوم والتیتانیوم والبریلیوم والزركون. 

 النحاس والنیكل وسبائكھما، وھي من المعادن الفصل الثانيویناقش 
والسبائك الثقیلة نسبیاً مقارنة مع المعادن الخفیفھ. ولقد خصص ھذا الفصل 

لھذین المعدنین وسبائكھما نظراً لاتساع أنواعھا وتباین استخداماتھا. 

 یتناول المعادن والسبائك اللاحدیدیھ ذات المواصفات الخاصة الفصل الثالث
مثل المعادن البیضاء وسبائكھا (الرصاص والقصدیر والزنك) والمعادن 

الثمینة وسبائكھا (الفضة والذھب والبلاتین) إضافة إلى معادن أخرى مثل 
التنجستن والمولبدنوم والكوبالت وغیرھا . 

تشكل المحامل أو كراسي التحمیل كما تسمى أحیاناً، أجزاء مھمة من 
المكنات والآلات والمعدات المختلفة، حیث تقوم بنقل الحركة بین أجزائھا 

 لسبائك المحامل والتي تشمل الفصل الرابعالمختلفة، لذا فقد تم تخصیص 

Co
py
ri
gh
t 
©
 2
00
9.
 D
ar

 d
jl
ah
. 
Al
l 
ri
gh
ts
 r
es
er
ve
d.
 M
ay
 n
ot
 b
e 
re
pr
od
uc
ed
 i
n 
an
y 
fo
rm
 w
it
ho
ut
 p
er
mi
ss
io
n 
fr
om
 t
he
 p
ub
li
sh
er
, 
ex
ce
pt
 f
ai
r 
us
es
 p
er
mi
tt
ed
 u
nd
er
 U
.S
. 
or
 a
pp
li
ca
bl
e 
co
py
ri
gh
t 
la
w.

EBSCO Publishing : eBook Collection (EBSCOhost) - printed on 5/13/2018 7:23 PM via NAJRAN UNIVERSITY
AN: 821704 ;   , Al Manhal FZLLC.;   
Account: ns153310



مقدمة  

18 
 

برونزات المحامل والمحامل المصنعھ من سبائك المعادن البیضاء والمحامل 
من السبائك ذات الأساس من الألمنیوم والمحامل الفضیھ والمحامل الثلاثیة 

الطبقات والمحامل الذاتیة التزییت وغیرھا. 

أتمنى أن أكون قد قدمت خدمة متواضعھ إلى مكتبتنا العربیھ بشكل عام  
. والمكتبة العراقیة بشكل خاص وما توفیقي إلا باللہ

 

 المؤلف
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الفصل الثاني 
 النحاس والنیكل وسبائكھما

Copper and Nickel and their 
Alloys 
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الفصل الثاني 

النحاس والنیكل وسبائكھما 

Copper and Nickel and their Alloys 
 

- المقدمة :- 1

یعتبر النحاس من أول المعادن التي استعملھا الإنسان القدیم، وینتج 
ویستعمل في الوقت الحاضر بكمیات تأتي في المرتبة الثالثة بعد الفولاذ 

والألمنیوم. یستعمل النحاس بكمیات كبیرة كمعدن نقي في الصناعات 
الكھربائیة، نظراً لتوصیلھ الكھربائي المتمیز والذي لا یفوقھ إلا التوصیل 

الكھربائي لمعدن الفضة. ویفضل النحاس بطبیعة الحال على الفضة في 
الاستعمالات الكھربائیة، نظراً لانخفاض كلفتھ مقارنة بكلفة الفضة. 

للنحاس مجموعة كبیرة من السبائك التي تستعمل عادة وبكثرة في المجالات التي تتطلب التوصیل 
الكھربائي العالي وقابلیة التشكیل الجیدة ومقاومة التآكل في آن واحد. 

وتشمل سبائك النحاس مایأتي :- 

). Brassesأ- سبائك البراص، وھي سبائك من النحاس والزنك (

ب- سبائك البرونز، وھي سبائك من النحاس والقصدیر أو الألمنیوم أو 
 ).Bronzesالبریلـیوم أو السـلیكون (

). Cupronickelsجـ- سبائك النحاس والنیكل (

). Nickel Silversء- سبائك النحاس والنیكل والزنك (
یمتاز معدن النیكل بمقاومتھ الجیدة ضد التآكل والتأكسد وقابلیتھ الجیدة للتشكیل، كما یمتاز بخواص 

میكانیكیة جیدة بصورة عامة. 
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یكوّن النیكل سبائك من نوع المحالیل الجامدة، التي تمتاز بمطیلیة ومتانة جیدتین، مع معظم المعادن 
المعروفة، كما یضاف النیكل إلى الفولاذ الكربوني لإنتاج الفولاذ السبائكي المعروف بالفولاذ المقاوم 

للصدأ. 

یستعمل النیكل كمعدن نقي بكثرة لأغراض الطلاء الكھربائي، نظراً لارتفاع مقاومتھ ضد التآكل 
والتأكسد. 

وتشمل سبائك النیكل ما یأتي :- 

). Monelأ- سبائك المونیل، وھي سبائك من النیكل والنحاس (

ب- ســبائك ذات الأســـاس من النیكل والحاویة على العناصر مثل السلیكون 
والكروم والمولبدنوم، أما منفردة أو بأكثر من عنصر واحد في نفس الوقت. 

جـ- سبائك النیكل والحدید. 

) :- Pure Copper النحاس النقي (1-1-
كما ذكرنا أعلاه، فإن النحاس النقي یمتاز بالخواص الآتیة:- 

أ- التوصیل الكھربائي والحراري الجیدین. 

ب- المقاومة الجیدة ضد التآكل. 

جـ- قابلیة تشكیل وتشغیل جیدتین. 

ء- قابلیة جیدة على للحام بأنواعھ. 

ھـ- النحاس معدن غیر مغناطیسي. 
) بكثرة في الموصلات الكھربائیة والمبادلات 99.9%یستعمل النحاس النقي ذو النقاوة العالیة وبنسبة (

 الحراریة والمحركات الكھربائیة. یكون النحاس النقي على أنواع أھمھا :-

) والذي یكثر .E.T.P.Cأ- النحاس الإلكترولیتي الحاوي على الأوكسجین (
استعمالھ في المبادلات  الحراریة والمراجل البخاریة، ویحــوي حوالي 

 ) من الأوكسجین الذي یوجد على شكل أوكسید النحاسوز (%0.05-0.02(

(Cu2O. 
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ب- النحـاس الخالي مــن الأوكسجین والعالي التوصیل الكھربائي) 
O.F.H.C.C..الذي یكثر استعمالھ في الأنابیب الإلكترونیة ( 

) والذي یحو ي حوالي Arsenical Copperجـ- الـنحاس الحاوي على الزرنیخ (
) من الزرنیخ ویمتاز بــمـقـاومتھ الجیدة ضد أنواع خاصة من التآكل %0.3(

 ویستعمل بكثرة في أنواع خاصة من المبادلات الحراریة والمكثفات.

) 0.6%)  والذي یحوي حوالي (Free - Cuttingء- النحاس السھل القطع (
من التلیریوم أو الرصاص ویمتاز بقابلیـة تشـغیل ممتازة ویستعمل 
بكثرة لإنتاج اللوالب والصامولات، والاستعمالات الكھربائیة مثل 

مسســـننات التمـــاس والتـــشــغیل الكھربائي ومعدات المناوبة 
)  ولإنتاج أجزاء من الأجھزة الكھربائیة الدقیقة. Relaysالكھربائیة (
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) والذي یحوي Silver - Bearing Copperھـ- نحاس المحـامل الفضي (
)  فضة.تزیـد الفضـة مـن درجة حرارة إعادة تبلور 0.3% حوالي (

النحاس، وبذلك فإنھا تعیق تلینھ أثناء اللحام. یسـتعمل ھذا النوع من 
) وفي Commutatorsالنحاس في عاكسات ومبدلات التیار الكھربائي (

 المحركات الكھربائیة للطائرات.

  Brasses (Cu - Zn - Alloys سبائك النحاس - الزنك : (1-1-1-
بالإمكان تصنیف سبائك النحاس - الزنك المعروفة بأنواع البراص، كما یلي:- 

) 36%) الذي یحوي الزنك بنــسـبھ تبلغ حوالي (Alpha Brass- براص آلفا (1
 ویكون على نوعین :-

)، الــذي یحوي الزنك بنسـبة Yellow Alpha Brassأ- بـراص آلفا الأصفـر (
 ).20 -36%تتراوح بین (

)، الذي یحوي الزنك بنسبة Red Alpha Brassب- براص آلفا الأحمر (
). 5-20%تتراوح بین (

) ویشمل الـسـبائك الحاویة على Alpha + Beta Brass- براص (آلفا + بیتا) ( 2
 ).54-62%الزنك بنسب تتراوح بین (

) من الزنك، ویشمل 60%یبین مخطط أطوار النحاس - الزنك لغایة حوالي (8) الشكل رقم (
كافة السبائك المذكورة أعلاه. یتـضح من المخطط بأن قابلیة ذوبان الزنك في النحاس تزداد من 

 400) في درجة حرارة (39.0% مْ ) لتبلغ حوالي (900) في درجة حوالي (32.5%حوالي (
). .F.C.C) ذو الشبكھ الحیزیة المكعبة والمتمركزة الأوجھ (∝مْ )، مكونھ المحلول الجامد آلفا (

) بعد ھذه النسب من الزنك ویمتلك شبكة حیزیة مكعبة متمركزة βویظھر المحلول الجامد (
 مْ ) لتنتظم عند التبرید 450) فوق درجة حوالي (disordered) غیر المنتظمة (.B.C.Cالجسم (

)، والذي تتمركز فیھ ذرات Ordered β\تحت ھذه الدرجة مكونھ المحلول الجامد المنتظم بیتا (
النحاس في أركان الشبكھ المكعبة وذرات الزنك في مركز ھذه الشبكھ. تؤدي إضافة الزنك إلى 
النحاس، بعكس المحالیل الجامدة الأخرى، إلى تحسین المقاومة والمطیلیة معاً، كما یتضح من 

 )، علماً بأن أفضل جمع بین ھاتین الخاصیتین یتحقق في السبیكة الحاویة على 7الجدول رقم (
 زنك). 30% نحاس و  %70(
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تستعمل سبائك براص آلفا لأغراض التشكیل على البارد، بینما تستعمل سبائك (آلفا + بیتا) لأغراض 
التشكیل على الساخن. 

 Alpha Brass : آلفا براص 1-1-1-1-
تمتاز ھذه السبائك بقابلیة جیدة على للتشكیل ومقاومة جیدة ضد التآكل. یتراوح لون ھذه السبائك بین 

) من النحاس. 62.0%الأحمر، للسبائك العالیة النحاس، والأصفر للسبائك الحاویة على (

وتمتاز سبائك براص آلفا الأصفر ضمن ھذه المجموعة بمقاومة ومطیلیة جیدة مما یؤھلھا لأغراض 
التشكیل على البارد، كما أسلفنا. وأكثر أنواع ھذه السبائك شیوعاً :- 

) نحاس و 70%) الذي یحوي علـــى (Cartridge Brassأ- براص الاطلاقات ( 
  زنك.%30)(
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) 35%) نحاس و (65%) الذي یحوي (Yellow Brassب- الـبراص الأصـفر (
زنك.یكثر استعمال ھذه السبائك لإنتاج الخزانات والعاكسات الضوئیة 

وروؤس المصابیح الكھربائیة والنوابض واللوالب. 
) لتحسین قابلیة التشغیل، مما یؤھلھا 0.5-3.0%ویضاف الرصاص إلى ھذه السبائك بنسب تتراوح بین(

لإنتاج المسننات (التروس) والأجزاء الصغیرة من الساعات وألواح الحفر أو الطبع والمفاتیح والأقفال. 

ھناك نوعان من البراص الأصفر المستعمل للأغراض الخاصة:- 

) 28%) نحاس و(71.0%) الذي یحوي (Admirality Brassأ- بـراص القصدیر (
  قصدیر. یحـسن القصدیر المقاومة ومقاومة التآكل، لذا فإن ھذا 1.0%)زنك و (

البراص یستعمل في إنتاج أنابیب المبادلات الحراریة في محطات الطاقة 
البخاریة. 

) زنك و 22% نحاس و (76%)) الذي یحوي (Al-Brassب- بـراص الألمنیوم (
) ألمنیوم الذي یمتاز بمقاومة أفضل ضد التآكل من السبیكة السابقة. %2.0(

)لحمایة الأنابیب Self-Healingتستعمل ھذه السبیكھ كطلاء ذاتي الترمیم (
المستعملة في المعدات البحریة ومحطات الطاقة الارضیة من التعریة أو 

). ویمتاز Erosionالتآكل نتیجة التعرض إلى ماء التبرید السریع الجریان (
براص آلفا الأحمر ضمن ھذه المجموعة بمقاومة أفضل ضد التآكل من 

أنواع البراص الأصفر الأخرى، وخاصة ضد أنواع التآكل المعروفة 
 Stress) أو التآكل الجھدي (Season Crakingبالتشقق الموسمي (

Corrosion) وإزالة الزنك ،(Dezincification.( 
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من أھم أنواع ھذه السبائك:- 

) زنك 5%) نحاس و (95%) الحاویة على ( Gilding Metalأ- سـبیكة الطلاء (
والتي تستعمل  لصناعة النقود المعدنیة والأنواط والمیدالیات ولإنتاج 

المنتوجات المطلیة بالذھب والمصقولھ  بدرجة عالیة. تمتاز ھذه السبائك 
بمقاومة أعلى من النحاس النقي. 

 نحاس 90%)) الذي یحوي على (Commercial Bronzeب- البرونز التجاري (
) زنك ویمتاز بقـابلیة تشكیل ممتازة على البارد والساخن، ویستعمل 10%و (

لإنتاج الحلي الاصطناعیة والمعدات البحریة واللوالب والصامولات. 

) 15%) نحاس و (85%) الذي یحوي على (Red Brassجـ- البراص الاحمر (
زنك ویستعمل  للموصلات الكھربائیة وأغلفة اللوالب والمكثفات وأنابیب 

المبادلات الحراریة. 

) 20%) نحاس و (80%) الذي یحـوي على (Low Brassء- البراص الواطئ (
زنك ویستعمل لمعـدات الزینة والمیدالیات  والآلات الموسیقیة ومعدات 

). Deep Drawingأخرى یمكن تشكیلھا بالسحب العمیق(

) + ∝ Brass - β) : (بیتا + آلفا (براص 2-1-1-1-
)، فإن ھذه السبائك 8) نحاس، واستناداً إلى المخطط في الشكل رقم (54-62%تحوي ھذه السبائك بین (

) المنتظم. β) وطور بیتا (∝تتكون من طورین ھما طور آلفا (

یمتاز طور بیتا المنتظم بأنھ أصلد وأكثر تقصفاً من طور آلفا في درجة حرارة الغرفة، لذا فإن ھذه 
السبائك تقاوم التشكیل على البارد أكثر من السبائك التي تتكون من طور آلفا لوحده. إلا أن ھذه السبائك 

) غیر β مْ )، حیث تتحول إلى طور (400تصبح لدنة جداً وقابلة للتشكیل عند تسخینھا فوق درجة (
المنتظم. من أھم أنواع ھذه السبائك ما یلي:- 

) زنك ولھا 40%) نحاس و (60%) التي تحوي (Munts Melalأ- سبیكة مونز (
 مقاومة عالیة 

وقابلیة تشكیل ممتازة على الساخن. تستعمل ھذه السبیكھ كألواح تغلیف للسفن وكصفائح متموجة.  

للأعمال المعماریة، كما تستعمل لإنتاج أسلاك اللحام بالبراص وأنابیب المكثفات. 

Co
py
ri
gh
t 
©
 2
00
9.
 D
ar

 d
jl
ah
. 
Al
l 
ri
gh
ts
 r
es
er
ve
d.
 M
ay
 n
ot
 b
e 
re
pr
od
uc
ed
 i
n 
an
y 
fo
rm
 w
it
ho
ut
 p
er
mi
ss
io
n 
fr
om
 t
he
 p
ub
li
sh
er
, 
ex
ce
pt
 f
ai
r 
us
es
 p
er
mi
tt
ed
 u
nd
er
 U
.S
. 
or
 a
pp
li
ca
bl
e 
co
py
ri
gh
t 
la
w.

EBSCO Publishing : eBook Collection (EBSCOhost) - printed on 5/13/2018 7:23 PM via NAJRAN UNIVERSITY
AN: 821704 ;   , Al Manhal FZLLC.;   
Account: ns153310



مقدمة  

27 
 

) نحاس 61.5%) الذي یحوي (Free-Cutting Brassب- البراص السھل القطع (
 ) 35.5%و(

) رصاص والذي یمتاز بقابلیة تشغیل أفضل من  أي نوع آخر من البراص، إضافة إلى 3.0%زنك و (
مقاومة ومقاومة تآكل جــیدتین. تستعمل ھذه السبیكھ لإنتاج المسننات واللوالب المستعملة في مكنات 

القطع السریع. 

) و 39.25%) نحاس و  (60%) الذي یحوي (Naval Brassجـ- براص البحریة (
)%0.75  (

قصدیر، والذي یمتاز بمقاومتھ المتزایدة ضد التآكل في ماء البحر، ویستعمل لإنتاج صفائح  

 المكثفات وأسلاك اللحام وأعمدة الدوران والصمامات.

 Cast Brass : المسبوك البراص 3-1-1-1-
فیما مضى ناقشنا فقط سبائك البراص المستعملھ لأغراض التشكیل على البارد والساخن، والتي 

تتكون أساساً من النحاس والزنك. تختلف مسبوكات البراص عن ھذه السبائك في أنھا تحوي 
عادة كمیات لا بأس بھا من عناصر السبك الأخرى، حیث إنھا قد تحوي القصدیر بنسب تتراوح 

)، وقد تحوي أنواعا منھا الحدید والمنغنیز والنیكل 1-10%) والرصاص بنسب (1-6%بین (
والألمنیوم. 

 Leaded Redمن أھم أنواع ھذه السبائك السبیكة المسماة بالبراص الأحمر الحاوي على الرصاص (
Brass) زنك وتستعمل لإنتاج 5%) رصاص و(5%) قصدیر و(5%) نحاس و (85%) التي تحوي (

المسبوكات ذات المقاومة المنــاسبة والخالیة من العیوب والتي تمتاز بقابلیة تشغیل جیدة، مثل 
الصمامات المستعملة تحت الضغط الواطئ ومفاصل الأنابیب والمسننات الصغیرة والأنابیب المسبوكة 

الصغیرة. 

) Cu-Sn-Alloys (Bronzes سبائك النحاس والقصدیر : 2-1-1-
لقد استعملت ھذه التسمیة (البرونز) سابقاً للتعبیر عن سبائك النحاس الحاویة على القصدیر فقط، إلا 

) من عناصر السبك الأساسیة، وذلك 12%أنھا تستعمل الیوم لكافة سبائك النحاس الحاویة على حوالي (
باستثناء سبائك النحاس والزنك وسبائك البرونز التجاریة ھي أساساً سبائك من النحاس والقصدیر 

والألمنیوم والسلیكون أو البریلیوم، وقد تحوي أحیاناً عناصر مثل الفسفور والرصاص والزنك. 

  Tin - Bronzes : القصدیر برونزات  1-2-1-1-
)، نظراً لاحتوائھا Phosphor Bronzesتعرف ھذه السبائك بصورة عامة ببرونزات الفسفور (

دائماً على عنصر الفسفور الذي یضاف كعامل مزیل للأوكسجین في المسبوكات. تتراوح نسب 
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). تمتاز ھذه 1.0-11.0%) ونسب القصدیر بین (0.01%-0.5%الفسفور في ھذه السبائك بین (
السبائك بمقاومتھا ومتانتھا ومقاومتھا العالیة ضد التآكل وبمعامل احتكاك منخفض، بالإضافة 

إلى مقاومتھا ضد التآكل المعروف بالتشقق الموسمي أو التآكل الجھدي. ویضاف الزنك أحیاناً 
إلى ھذه السبائك مما یحسن خواص السباكة فیھا إضافة إلى تحسین متانتھا، كما یضاف أحیاناً 

الرصاص الذي یحسن قابلیة التشغیل ومقاومة الاحتكاك فیھا. تستعمل السبائك الحاویة على 
الرصاص بشكل خاص لإنتاج المحامل التي تعمل تحت ظروف الضغط المتوسط والخفیف. 

  Silicon Bronzes : السلیكون برونزات 2-2-1-1-
) وھي تتكون في ھذه الحالة من طور واحد ھو 5.0%تحوي ھذه السبائك نسبة سلیكون أقل من (

المحلول الجامد آلفا. وتعتبر ھذه السبائك من أقوى سبائك النحاس القابلة للاصلاد الاجھادي، 
تمتلك خواصاً میكانیكیة مقاربة لخواص الفولاذ الواطئ الكربون ومقاومة ضد التآكل مقاربة 
لمقاومة النحاس. تستعمل ھذه السبائك لإنتاج الخزانات والمراجل البخاریة التي تعمل تحت 

الضغط العالي والمعدات البحریة وأنابیب خطوط الضغط الھیدرولیكي. 

  Al - Bronzes : لمنیوملأا برونزات 3-2-1-1-
) ألمنیوم وتتكون من طور واحد ھو المحلول الجامد آلفا، 4-11%تحوي ھذه السبائك حوالي (

)، ومن طورین ھما ألفا وبیتا، إذا تجاوزت نسبة 7.5%إذا كانت نسبة الألمنیوم فیھا دون (
). تمتاز السبائك ذات الطور الواحد بقابلیة جیدة للتشكیل على البارد إضافة 7.5%الألمنیوم (

إلى مقاومة جیدة مع مقاومة تآكل جیدة ضد الجو الخارجي والماء, تستعمل ھذه السبائك لإنتاج 
أنابیب المكثفات والمراجل المقاومة للتآكل واللوالب والصامولات وكألواح تغطیة لحمایة 

المعدات البحریة. تمتاز السبائك ذات الطورین بإمكانیة معاملتھا حراریاً بحیث تعطي بنیة 
مجھریة مماثلة لتلك الناتجة في الفولاذ المعامل حراریاً . تمتلك الأنواع المخمرة من ھذه السبائك 

 مْ ) بنیة إبریة شبیھھ 810-870بنیھ شبیھة بالبرلایت، والأنواع المصلدة بالأخماد من درجة (
بالمارتنسایت. كما أنھ بالإمكان معاملة السبائك المصلدة بالأخماد بمراجعتھا في درجات حوالي 

مْ ) لزیادة مقاومتھا ومتانتھا.تستعمل السبائك المعاملة حراریاً لإنتاج المسننات 590-370(
والأریاش وأجزاء من المضخات والمحامل وقوالب السحب والتشكیل. 

 Beryllium Bronzes : البریلیوم برونزات 4-2-1-1-
تعتبر ھذه السبائك من السبائك القابلة للاصلاد بالمعاملة الحراریة،أي الاصلاد بالترسیب 

)Precipitation Hardening حیث إن قابلیة ذوبان البریلیوم في النحاس، أي في المحلول الجامد ،(
) في درجة حرارة الغرفة. ویمكن 0.25% مْ ) إلى أقل من (866 في درجة (2.1%)آلفا، تنخفض من (

) بریلیوم وذلك باتباع المعاملة 2.0%تحقیق أفضل الخواص المیكانیكیة في السبیكة الحاویة على (
الحراریة الاتیة :- 

 مْ ). 780أ- تخمیر المحلول الجامد (المجانسة) في درجة (
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ب- الإخماد في الماء. 

جـ- التشكیل على البارد. 

  مْ ). 316ء- الاصلاد بالترسیب في درجة (
تستعمل ھذه السبائك للأجزاء من المعدات التي تتطلب قابلیة تشكیل جیدة في الحالة اللینھ 

ومقاومة خضوع وتزحف عالیتین في الحالة المصلدة، على سبیل المثال الأنواع المختلفة من 
النوابض. كما تستعمل للأجزاء التي تتطلب مقاومة عالیة ومقاومة تآكل جیدة وتوصیلاً كھربائیاً 
جیداً، على سبیل المثال جسور التماس في المعدات الكھربائیة وأدوات الجراحة الطبیة واللوالب 

والصامولات. 

 Cu-Ni-Alloys (Cupronickls) : النیكل - النحاس سبائك 5-2-1-1-
). كما ھو معروف فإن النحاس 30%وتشمل سبائك النحاس الحاویة على النیكل بنسب تبلغ (

والنیكل یقبلان الذوبان في بعضھما بعضا كلیاً، بحیث أن كافة السبائك الناتجة سوف تتكون من 
طور واحد ھو المحلول الجامد آلفا. لا تستجیب ھذه السبائك للمعاملة الحراریة، لذا فإنھ لیس 

بالإمكان التحكم في خواصھا إلا بوساطة التشكیل على البارد. تمتاز ھذه السبائك بمقاومة عالیة 
-Corrosion) ومقاومة عالیة ضد التآكل بالتعریة (Corrosion Fatigueضد الكلال التآكلي (

Erosion الناتجة في میاه البحر السریعة الجریان. تستعمل ھذه السبائك بكثرة لإنتاج المكثفات (
ومعدات التقطیر والمبخرات وأنابیب المبادلات الحراریة والمراجل البحریة ومحطات الطاقة 

الساحلیة. 

 Nickel Silvers : والزنك والنیكل النحاس سبائك 6-2-1-1-
) نحاس و 50-70%تسمى ھذه السبائك عادة بفضة النیكل، وتحوي الأنواع التجاریة منھا (

) من النحاس 60%) زنك. تتكون السبائك الحاویة على ما یفوق (5-40%) نیكل و (%30-5(
من طور واحد وتمتاز بمطیلیة جیدة وقابلیة جیدة على التشكیل في درجة حرارة الغرفة. یضاف 

النیكل إلى ھذه السبائك لإكسابھا لوناً أبیضاً مزرقاً مع مقاومة جیدة ضد التآكل بتأثیر المواد 
الغذائیة والماء والجو الخارجي. كما أن ھذه السبائك مؤھلة بشكل خاص لتغطیتھا بطبقة من 
معادن أخرى مثل الكروم والنیكل والفضة، وتستعمل بكثرة لإنتاج اللوالب ومعدات الطعام 

والحلي الاصطناعي. 
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) نحاس من طوري آلفا وبیتا، تمتاز بمعامل 50-60%وتتكون سبائك فضة النیكل الحاویة على (
مرونھ عالي نسبیاً وقابلیة تشكیل جیدة على الساخن. تستعمل ھذه السبائك لإنتاج النوابض 

ومعدات الاتصال في أجھزة الھاتف والأسلاك ذات المقاومة العالیة ومعدات جراحة الطب وطب 
الأسنان. 

 Pure Nickel النیكل النقي : 2-1-

یمتاز النیكل، كما أسلفنا بمقاومة جیدة ضد التآكل والتأكسد، وبلونھ 
الأبیض وبخواصھ المیكانیكیة وقابلیة تشكیلھ الجیدتین. أن مقاومة النیكل 

العالیة ضد التآكل تؤھلھ للاستعمال لأغراض تغطیة المــعادن الأخرى 
وحمایتھا من التآكل. وتستعمل مسبوكات النیكل لإنتاج المعدات المقاومة 

ضد التآكل، حیث یضاف قلیل من السلیكون والمنغنیز إلى ھذه المسبوكات 
لزیادة مطیلیتھا والمساعدة على خلوھا من العیوب. 

) بخواص مشابھة لخواص الفولاذ الواطئ الكربون، Wrought Nickelیمتاز النیكل المشكل (
ویحتفظ بمقاومتھ في درجات الحرارة المرتفعة وبمطیلیتھ و متانتة في درجات الحرارة 

المنخفضة. 

 Nickel Alloys  سبائك النیكل : 1-2-1-
أھم عناصر السبك المضافة إلى النیكل ھي :- 

النحاس والحدید والكروم والسلیكون والمولبدنوم والمنغنیز والألمنیوم. فیما یلي نناقش عدداً من 
أھم سبائك النیكل. 

 Ni-Cu- based والنحاس النیكل من ساسلأا ذات السبائك 1-1-2-1-

Alloys: 
كما أسلفنا، فأن النحاس یقبل الذوبان كلیاً في النیكل، ویضاف إلى النیكل لتحسین قابلیة التشكیل 

والاحتفاظ بالمقاومة ضد التآكل، إضافة إلى خفض التكالیف. 

) من أھم سبائك النیكل والنحاس، وھي تحوي عادة ثلثین من Monelتعتبر سبائك المونیل (
النیكل وثلثاُ واحداً من النحاس. من أھم خواص ھذه السبائك ما یلي:- 

أ- مقاومة عالیة ضد التآكل بتأثیر الحوامض والقواعد والماء والجو 
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الخارجي. 

ب- لھا خواص میكانیكیھ أفضل من أنواع البراص والبرونز، إلا أنھا لا 
تقارن بأنواع الفولاذ السبائكي. 

جـ- تـمتاز بمتانة ومقاومة جیدتین ضد الكلال، لذا یكثر استعمالھا تحت 
ظروف درجات الحرارة  المرتفعة. 

من أھم سبائك المونیل ما یأتي :- 

 ) التي تحـوي نسبة عالیة من الكبریت لغرض R-Monelأ- المونیل (
تحسین قابلیة التشغیل فیھا، وتستعمل بكثرة لإنتاج اللوالب الخاصة 

بالسیارات. 

) المنیوم، مما یجعلھا 3.0%) التي تحوي حوالي (K-Monelب- المونیل (
قابلة للاصلاد بالترسیب. وتستعمل لإنتاج أعمدة الدوران الخاصة 

بالمضخات البحریة والنوابض ومعدات القیاس في الطائرات ولإنتاج 
المحامل الكرویة. 

) التي تحـــوي السلیكون S-Monel) والمونیل (H-Monel المونیل (–جـ 
) على التوالي. وھي سبائك مسبوكة تمتاز 4.0%) و(3.0%بنسبة (

)، Pressure Tightnessبمقاومة عالیة مع استحكام جید ضد الضغط (
) ومقاومة جیدة ضد Seizingإضافة إلى انعدام ظاھرة الالتصاق فیھا (

التآكل. تمـتاز السبیكتان بخواص میكانیكیة متشابھة، إلا أن السبیكة 
الأولى تمتاز بقابلیة تشغیل أفضل. تستعمل ھذه السبائك لإنتاج 

الصمامات وبطانة المضخات. 

) نیكل 45%) التي تحوي (Constantansء- سبـیكة المزدوجات الحراریة (
) نحاس والتي تمتاز بأقصى مقاومة كھربائیة وبادنى معـامل 55%و(

) ضد معدن البلاتین emfمقاومة حراري وأقصى قوة دافعـــة كھربائیة (
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من بین كافة سبائك النیكل والنحاس. الخاصیتان الأولى والثانیة ذات 
أھمیـة بالنسبة للمقاومات الكھربائیة، والثالثة ذات  أھمیة بالنسبة 

للمزدوجات الحراریة. 

: والنحاس والسلیكون النیكل من ساسلأا ذات السبائك 2-1-2-1-

 Ni-Si-Cu-based Alloys  
) والتي تحوي Hastelloy Dمن أكثر أنواع ھذه السبائك شیوعاً ھي سبیـكة الھاستالوي (

 نحاس وھي من المسبوكات التي تمتاز بالمتانة والمقاومة إضافة 3.0%) سلیكون و ((%10.0(
إلى صلادتھا الفائقة، إلا أنھا تكون صعبة التشغیل ویتم إنجازھا أو إنھاؤھا بالتجلیخ 

)Grinding من أھم خواص ھذه السبیكھ مقاومتھا الممتازة ضد التآكل بتأثیر حامض .(
الكبریتیك المركز في درجات الحرارة المرتفعة. تستعمل ھذه السبیكة لإنتاج المبخرات ومراجل 

التفاعلات وخطوط الأنابیب في المصانع الكیمیاویة. 

 : والحدید والكروم النیكل من ساسلأا ذات السبائك 3-1-2-1-
Ni-Cr-Fe - based Aloy 

تمتاز ھذه السبائك بمقاومتھا الجیدة ضد الحرارة، لذا یكثر استعمالھا لإنتاج عناصر التـــدفئة 
الكھربائیة) الأسلاك والقضبان) مثل المدافئ الكھربائیة والأفران الصناعیة والمراجل البیتیة 

 Heatومجففات الشعر. وتمتاز ھذه السبائك أیضاً بمقاومة جیدة ضد التأكسد والكلال الحراري (
Fatigue وضد غازات الكربنة، لذا یكثر استعمالھا في معدات وأفران وأحواض المعاملات (

الحراریة مثل الكربنة والنتردة والسیندة، ومعدات أخرى تتطلب مقاومة ضد درجات الحرارة 
 مْ ). من أھم أنواع ھذه السبائك :- 980التي تبلغ حوالي (

) كروم. 20%) نیكل و (80%أ-السبیكة الحاویة على (

 حدید.  (24%و( ) كروم12%) نیكل و (60%ب- السبیكة الحاویة على  (

 حدید.  (45%و( ) كروم20%) نیكل و (35%جـ- السبیكة الحاویة على  (
) ذات التركیب Inconelھنالك مجموعة أخرى من ھذه السبائك تعرف بسبائك الأنكونیل (

) حدید والتي تجمع بین الخواص المتمیزة 8%) كروم و (16%) نیكل و (76%الكیمیاوي (
للنیكل، مثل المقاومة ومقاومة التآكل والمتانة، وبین الخواص المتمیزة للكروم مثل المقاومة 

ضد التأكسد في درجات الحرارة العالیة. تمتاز ھذه السبائك أیضاً بمقاومتھا ضد دورات 
 مْ )، من دون أن 870التسخین والتبرید المتعاقبة، وخاصة في المدیات الحراریة عند حوالي (

تتقصف أو تفقد متانتھا. 
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یكثر استعمال  ھذه السبائك في محركات الطائرات وفي معدات المعاملات الحراریة، مثل 
الأفران وأحواض النتردة ولإنتاج صنادیق معاملة الكربنة الصلبة والأنابیب الواقیة للمزدوجات 

الحراریة. 

 Age ) القابلة للاصلاد بالازمان (Inconel Xالنوع الآخر مــن ھذه المجموعة ھو ســـبیكة (
Hardening) والألمــنیوم بنـــسبة  2.25-2.75%) بعد إضافة التیتانیوم إلیھا بنسبة حوالي (

 مْ )، وتستعمل 815). تحتفظ ھذه السبیكة بمقاومتھا في درجات الحرارة لغایة (%1.0-0.4(
 مْ ).540لإنتاج أجزاء من معدات الدفع النفاث والنوابض المستعملة تحت درجة حرارة حوالي (

 Ni-Fe-Alloy : والحدید النیكل سبائك 4-1-2-1-
یقبل النیكل والحدید الذوبان كلیاً في بعضھما بعضا مكونین محالیل جامدة. من أھم أنواع ھذه 

السبائك ما یأتي :- 

) نیكل والتي تمتاز بمعامل تمدد حراري 20-90%أ- السبائك الحـاویة على (
منخفض وخواص مغناطیسیة جیــــدة ومفیــدة.لدى تجاوز نسبة النیكل 

) ینخفض معامل التمدد الحراري أنخفاضاً 25%في ھذه السبائك نسبة (
) من النیكل. تعرف 36%حـاداً، بحیـث یبلغ الصفر تقریباً عند نسبة (

) نیكل بالسبیــــكة الثابتة أو سبیكة أنفار 35%السبیكة الحاویة على (
)Inver بمعنى أنھا غیر قابلة للتغیر أو التحول، وتستعمل في ،(

المجالات التي تتطلب تغیراً طفیفاً جداً في الحجم مع تغیر درجة 
الحرارة، مثل مساطر وأشرطة قیاس الطول المعدنیة والأجزاء الدقیقة 

من أجھزة القیاس الدقیق. 
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) نیكل، ومن أھمھا السبیكة ذات 30-60%ب- السـبائك الحاویة على (
) مولبدنوم، أو الســــبـیكة ذات 5%) نیكل و (27%) حدید و (%68(
) مولبدنوم،  والتي تمتاز بارتفاع 5%) نیكل و (42%) حدید و (%53(

معامل تمددھا الحراري. تستعمل ھذه السبائك بكثرة لمعدات السیطرة 
على  درجات الحرارة. 

) 12%) نیكل و (36%) والتي تحوي (Elinvarجـ- سبــــیكة الألنفـار (
 Thermoelasticكروم وتمتاز بانعدام معامل المرونة الحراري فیھا (

Coefficient بمعنى أن ھذا المعامل یكون ثابتاً خلال نطاق ملحوظ من (
درجات الحرارة. تـستعمـل ھـذه السبیكة للنوابض الشعریة 

)Hair Spring وعــجلات الموازنة في الساعات والمعدات المشابھة في (
أدوات القیاس الدقیقة. 

) التي تشمل سبائك من النیكل والحدید Perm Alloysء- سبـائك البرمالوي (
) نیكل، والتي تمتاز بخاصیة النفاذیة المغناطیسیة 78%بنسبة حوالي(

الجیدة تحت تأثیر القوى المغناطیسیة الصغیرة جداً . وتمــتــاز  أیضاً 
 ) وانخفاض  Hysteresis Lossesبانخفاض الفقدان في التخلقیة (

مقاومتھا الكھربائیة. 

-12%) والحاویة على الألمنیوم بنسبة (Alnico Alloysھـ- سبائك النیكو (

) والتي تمتاز 5-35%) والكوبالت بنسبة (14-28%) والنیكل بنسبة (8
بخواصھا المغناطیسیة الفائقة، وتستعمل لإنتاج المغانیط الدائمیة في 

 المحركات والمولدات والسماعات وأجھزة الھاتف.
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الفصل الثالث 
 معادن وسبائك لاحدیدیة مختلفة
Miscellaneous Non-Ferrous 

Metals and Alloys 
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الفصل الثالث 

معادن وسبائك لاحدیدیة مختلفة 

Miscellaneous Non-Ferrous Metals and 
Alloys 

 

- المقدمة :- 1
سنناقش في ھذا الفصل ما تبقى من المعادن والسبائك اللاحدیدیة ذات الأھمیة كمواد ھندسیة، مثل 

المعادن البیضاء التي تشمل الزنك والرصاص والقصدیر، والمعادن الثمینھ مثل الفضھ والذھب 
. والبلاتین، والمعادن النادرة مثل النیابیوم والھافنیوم والزركونیوم، إضافة إلى معادن أخرى متفرقة

 White Metals المعادن البیضاء : 1-1-
تشمل مجموعة المعادن البیضاء الرصاص والقصدیر والزنك والانتیمون والكادمیوم والبزموث 
والاندیوم، وسوف نركز الاھتمام بالمعادن الثلاثھ الأولى من ھذه المجموعة لكونھا أكثر أھمیة 

كمواد ھندسیة. تمتاز كافة ھذه المعادن بانخفاض درجة انصھارھا وارتفاع وزنھا النوعي 
).  8نسبیاً، كما یتضح من الجدول رقم (
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   Pb and its Alloy الرصاص وسبائكھ : 1-1-1-

 Pure Lead : النقي الرصاص 1-
یمتاز الرصاص بالخواص الأساسیة الآتیة :- 

أ- ارتفاع الوزن النوعي. 

ب- اللیونھ العالیة. 

جـ- المقاومة المنخفضة. 

ء- درجة الانصھار المنخفضة. 
وذلك إضافة إلى الخواص الأخرى مثل المقاومة الجیدة ضد التآكل ومعامل التمدد الحراري العالي 
والتوصیل الكھربائي المنخفض ودرجة حرارة إعادة التبلور المنخفضة. یستعمل الجزء الأكبر من 

) في أنــــواع الوقود ذات الكفاءة Antiknockمنتوج الرصاص في البطاریات وكعامل مضاد للطرق (
العالیة، في حین أن أملاحھ  ومركباتھ تستعمل في إنتاج أنواع الأصباغ. كما یستعمل الرصاص 

كصفائح واقیھ من أشعة بیتا وجــــاما، وذلك لارتفاع كثافتھ، التي تساعد على امتصاص ھذه الاشعة، 
في حین أن لیونتھ تؤھلھ للاستعمال كربطات لأنابیب الحدید الزھر ولتغلیف الأسلاك الكھربائیة. 

وتستغل مقاومة الرصاص الجیدة ضد التآكل لاستعمالھ كبطانھ للحاویات وأحواض التفاعل في المصانع 
الكیمیاویة. ویضاف الرصاص أیضاً إلى أنواع البراص والبرونز والفولاذ لغرض تحسین قابلیة 

التشغیل. 
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 Lead Alloys : الرصاص سبائك 2-
یعتبر الأنتمون والقصدیر من أھم عناصر السبك المضافة إلى الرصاص. ویضاف الأنتمون 
أساساً لرفع درجة حرارة إعادة تبلور الرصاص ولزیادة صلادتھ ومقاومتھ، كما یتضح من 

)، وتستعمل 1-12%). تتراوح النسب المضافة من الانتمون إلى الرصاص بین (9الجدول رقم (
السبائك الناتجة لصفائح البطاریات وتغلیف الأسلاك وللأغراض الإنشائیة. ویضاف القصدیر 
إلى الرصاص أیضاً لزیادة الصلادة والمقاومة، إضافة إلى الحصول على سبیكة الیوتكتك من 

الرصاص والقصدیر والكثیرة الاستعمال في عملیات اللحام بسبائك الرصاص. الجدول رقم 
) یبین تأثیر القصدیر على الخواص المیكانیكیة للرصاص. من أكثر سبائك الرصاص 10(

) 40%) رصاص و (60%والقصدیر استعمالاً في عملیات اللحام ھي السبیكھ ذات نسبة (
) من كل من المعدنین، مع أو دون إضافة كمیات طفیفة من 50%قصدیر أو السبیكھ ذات (

) لتغلیف أو تغطیة الصفائح 10-25%الأنتمون. تستعمل السبیكھ ذات نسبة قصدیر بین (
الفولاذیة المستعملة في المسقفات أو خزانات الوقود في السیارات. 

تستعمل سبائك الرصاص والقصدیر والأنتمون بكثرة في المطابع كحروف طباعة، حیث إن 
الرصاص یضمن الكلفة ودرجة الانصھار المنخفضتین وقابلیة السباكھ الجیدة، ویضمن الأنتمون 

الصلادة ومقاومة الاحتكاك المناسبتین وخفض درجة حرارة السباكھ، في حین أن القصدیر 
یضمن السیولة والانسیابیة الجیدة ویقلل من التقصف ویصغر الحجم الحبیبي. 

 

تستعمل سبائك الرصاص والقصدیر والأنتمون بكثرة أیضاً لإنتاج المحامل، كما سنبین لاحقاً في 
الفصل الخاص بسبائك المحامل. 

 Sn and its Alloys القصدیر وسبائكھ : 2-1-1-

 Pure Tin : النقي القصدیر 1-
القصدیر معدن ابیض اللون لین یمتاز بخواص مقاومة جیدة ضد التآكل وخواص تزییت جیدة. 

یستھلك الجزء الأكبر من مـــنـــتـوج القصدیر لتغلیف الصفائح الفولاذیة والأنابیب النحاسیة 
المستعملة لنقل الماء الصافي الحاوي على كمــیات كبیرة من الأوكسجین وثاني أوكسید 

الكبریت. یستعمل ھذا المعدن أیضاً بكمیات لا بأس بھا كعنصر سبك في النحاس والألمنیوم 
والرصاص، كما بینا في الفصول الخاصة بھذه المعادن. 

 Sn- Alloys : القصدیر سبائك 2-
یضاف الرصاص إلى القصدیر لإنتاج سبائك اللحام ذات المقاومة الأعلى من السبائك ذات 

) 5.0%) أنتمون أو (5.0%الأساس من الرصاص. وتستعمل سبائك القصدیر الحاویة على (
فضة كسبائك لحام في المعدات الكھربائیة، وھي الأفضل لھذا الغرض من السبائك ذات الأساس 
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من الرصاص، لأنھا تمتلك توصیلاً كھربائیاً أفضل. ویضاف النحاس والأنتمون إلى القصدیر 
لإنتاج سبائك المحامل، كما سنبین لاحقاً في الفصل الخاص بھذه السبائك. 
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 Zn and its Alloysالزنك وسبائكھ : 3-1-1- 

  Pure Zinc : النقي الزنك 1-
الزنك معدن أبیض اللون سھل التشكیل بأسالیب التشكیل الاعتیادیة، یعید تبلوره في درجة تحت 

) ولا یمكن اصلاده إجھادیاً في Self-Annealingدرجة حرارة الغرفة، لذا فھو ذاتي التخمیر (
درجة حرارة الغرفة. تزداد درجة حرارة إعادة تبلوره بانخفاض مقاومة ووجود عناصر السبك 

فیھ، حیث یمكن اصلاده بالتشكیل على البارد، مما یؤدي إلى ارتفاع صلادتھ ومقاومتھ. 

یستعمل الزنك العالي النقاوة لإنتاج المبثوقات مثل حاویات البطاریات وألواح كتابة الأسماء 
ومعدات الزینھ المنزلیة. ویستھلك الجزء الأكبر من منتوج الزنك لتغلیف الصفائح الفولاذیة 

) من الفولاذ، فیقوم مقام القطب Anodicلغرض الحمایة من التآكل، حیث یكون أكثر انودیة (
) في الأجواء التآكلیة، فیستھلك الزنك في حین  Sacrificial Anodeالموجب المضحى بھ (

یبقى الفولاذ في مأمن من التآكل.وتغلف الصفائح الفولاذیة بأسالیب مختلفة بالزنك مثل الطلاء 
) والغلفنة الكھربائیة والصبغ Hot-Dip Galvanisingالكھربائي والغلفنھ الساخنة بالغطس (

بالزنك أو الرش بالمعدن السائل وغیرھا من الأسالیب. المعدات التي تغلف بالزنك ھي عادة 
الصفائح والصامولات واللوالب والأنابیب الكبیرة والصغیرة والخزانات والأسلاك. ویستعمل 

أوكسید الزنك لإنتاج السمنت الطبي (طب الأسنان) والزجاج وعیدان الكبریت والأصباغ 
والمعدات المطاطیة وإطارات السیارات والأنابیب. 

  Zn- Alloys : الزنك سبائك 2-
تسبب إضافة الرصاص والكادمیوم إلى الزنك زیادة في الصلادة والجسوءة، وتستعمل السبائك 
الناتجة لإنتاج حاویات البطاریات الملحومة. تمتاز سبائك الزنك والنحاس والتیتانیوم ذات نسبة 

تیتانیوم بمقاومة جیدة ضد التزحف، إضافة إلى سھولة 1.2-1.5%)) نحاس و (%1.5-0.5(
) Leadersاصلادھا بالتشكیل، وتستعمل لإنتاج ألواح التسقیف المتموجة والدرافیل الموجھة (

) والنحاس 0.04%) والمغنسیوم (4.0%ومزاریب المیاه. وتستعمل سبائك الزنك والألمنیوم (
) كحد أقصى لإنتاج الألواح المدرفلة المستعملة لقوالب تشكیل الصفائح الرقیقة من الفولاذ %3.5(

).تمتاز مسبوكات سبائك الزنك المنتجة بالسباكة في القوالب Blankingوالألمنیوم وسبائكھ (
) بسھولة السباكھ وانخفاض التكالیف وبمقاومة أعلى من كافة Die Castingالمعدنیة الدائمیة  (

المسبوكات الأخرى عدا سبائك النحاس. كما تمتاز ھذه المسبوكات بسھولة ضبط ابعادھا عند 
السباكھ وسھولة تشغیلھا، إضافة إلى مقاومتھا الجیدة ضد التآكل السطحي. وتستعمل ھذه 

) من 30%) من مقاومة شدھا و (40% مْ )، حیث إنھا تفقد ما یساوي (90المسبوكات تحت درجة (
صلادتھا فوق ھذه الدرجة. 

تمتاز مسبوكات سبائك الزنك والألمنیوم والمغنسیوم المنتجة بالسباكھ في القوالب المعدنیة 
) ألمنیوم 4%بقابلیتھا على الاصلاد بالترسیب والأزمان. من أھم ھذه السبائك السبیكھ الحاویة (

) وتستعمل لإنتاج  بعض معدات Zamak) مغنسیوم والمسماة بسبائك الزاماك (0.04%و (
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) إضافة 1.0%السیارات والمعدات المنزلیة. ھنالك سبائك أخرى تحوي النحاس بنسبھ حوالي (
إلى الألمنیوم والمغنسیوم، وتمتاز بصلادة ومقاومة وقابلیة سباكة أفضل بعض الشئ  من 

السبائك أعلاه. 

  Precious Metals المعادن الثمینة : 2-1-

تشمل مجموعة المعادن الثمینھ الفضة والذھب والبلاتین إضافة إلى 
معادن أخرى ضمن مجموعة  البلاتین مثل البلادیوم والأردیوم والرودیوم 

وغیرھا. تمتاز المعادن الثمینة بلیونتھا وتوصیلھا الكھربائي الجید ومقاومتھا 
العالیة جداً ضد التآكل في الحوامض والمواد الكیمیاویة الشائعة. 

 Silver and its Alloys الفضة وسبائكھا : 1-2-1-

 Pure Silver : النقیة الفضة  1-
الفضة معدن أبیض لماع یسھل تشكیلھ ویمتاز بأقصى قابلیة للتوصیل الكھربائي من بین كافة 

المعادن وبمقاومة عالیة ضد التآكل والتأكسد في الجو الخارجي، حیث یكوّن أوكسیداً واقیاً على 
السطح، إلا أنھا تكون حساسة جداً ضد الكبریت، حیث تتكون مركبات داكنھ اللون على سطحھا 
نتیجة التفاعل مع ھذا العنصر.تستعمل الفضة بكثرة للحلي والنقود المعدنیة، إضافة إلى المعدات 

) إلى الفضة النقیة 0.2%) إلى (0.1%الطبیة والكیمیاویة والمنزلیة. ویضاف النیكل بنسبة (
لزیادة مقاومتھ. وتستعمل الفضة النقیة في المعدات الكھربائیة التي تستوجب التوصیل 

الكھربائي العالي إلى جانب المقاومة ضد التآكل، كما تستعمل لأغراض التصویر الفوتوغرافي. 

  :Silver Alloys الفضة سبائك  2-

أ- سبائك الفضة والنحاس : الفضة والنحاس یقبلان الذوبان جزئیاً في 
بعضھما بعضا، لذا فإنھ بالإمكان اصلاد السبائـك الناتجة بالاصلاد 

بالترسیب أو الأزمان. من أھم ھذه السبائك :-الفضة الاسترلینیة 
)Sterling Silver) نحاس، و فضة النقودالمعدنیة 75%) الحاویـة عـلى (
)Coin Silver) نحاس وكلتاھما قابلتان للاصلاد 10%) الحاویة على (

) نحاس والمستعملة لأسلاك 28%بالترسیب، وسبیكة الیوتكتك الحاویة (
اللحام بالبراص. 
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ب- سبائك الفضة والنحاس والزنك، التي تسمى عادة بسبائك اللحام بالمونة 
)Silver Solders) أو سبائك اللحام بالبراص  (Silver Brazing Alloys (

والمستعملة للحام المعادن والسبائك الحدیدیة واللاحدیدیة. 

 Au and its Alloys الذھب وسبائكھ : 2-2-1-

 Pure Gold : النقي الذھب 1-
یمتاز الذھب النقي بلیونتھ وتوصیلھ الكھربائي الجید ومقاومتھ الممتازة ضد التآكل في الحوامض 

والقواعد عدا الماء الملكي. یستعمل الذھب بشكل أساسي لإنتاج الحلي والنقود المعدنیة ولأغراض طب 
الأسنان، إلا أنھ یستعمل أیضـاً في الـكثیر من الصناعات الھندسیة، وخاصة لأغراض الطلاء الكھربائي 

للمعدات الكھربائیة التي تتطلب التوصیـل الكھربائي الجید إلى جانب مقاومة التآكل العالیة. یستعمل 
) وشبكات الأسلاك الكھربائیة في المعدات Wave Guidersالذھب لطلاء موجھات الموجات (

) لحمایة Fuseالإلكترونیة ومعدات النحاس الكھربائي. كما یستعمل الذھب العالي النقاوة كقوابس (
) في أجھزة الأشعة السینیة وكبطانات للأجھزة Targetالأفران الكھربائیة وكأقطاب مستقبلھ (

الكیمیاویة. 
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 Gold Alloys : الذھب سبائك 2-
من أھم سبائك الذھب :- 

) فضة ذات درجة الانجماد 30%) ذھب و (70%أ- السبیكھ الــحاویة على (
 مْ )،والتي تستعمل كسلك لحام ذو درجة انصھار عالیة للحام 1230حوالي (

البلاتین.  

) حدید 10%) بلاتین و (40.5%) ذھب و (49.5%ب- السبیكھ الحاویة على (
ذات المقاومة الكھربائیة النوعیة العالیة جداً والتي تستعمل لإنتاج الأسلاك 

المستعملة في مقاییس فرق الجھد الكھربائي. 

 Pt and its Alloys البلاتین وسبائكھ : 3-2-1-

 Pure Platinum : النقي البلاتین 1-
یعتبر البلاتین من أھم المعادن في مجموعة البلاتین وأكثرھا شیوعاً . من أھم خواصھ المقاومة العالیة 

ضد التآكل ودرجة الانصھار العالیة واللون الابیض والمطیلیة الجیدة. یستعمل البلاتین النقي في 
 مْ ) ومعدات التماس الكھربائي وبوادق ومعدات مختبریة وأقطاب 1600المزدوجات الحراریة (لغایة 

كھربائیة ومعدات مقاومة للحرارة والتآكل والحلي. 

  Platinum : البلاتین سبائك 2-
من أھم سبائك البلاتین مایأتي :- 

) رودیوم أو الحاویة على 3.5-4.0%أ- سبائك البلاتین والرودیوم الحاویة على (
) رودیوم.  %10(
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تستعمل السبیكھ الأولى لإنتاج بوادق الصھر بدلاً من بوادق الصھر المصنعة من البلاتین النقي. 
) لأكسدة غاز الأمونیا في عملیة إنتاج حامض Catalystوتستعمل السبیكھ الثانیة كعامل مساعد (

النتریك. ونظراً لمقاومتھا العالیة ضد الزجاج المنصھر، لذا فأنھا تستعمل لإنتاج النفاثات  المستعـملة 
في إنتاج الزجاج، وذلك إضافة إلى استعمالھا في المزدوجات الحراریة الشائعة الاستعمال. وتستعــمــل 

) رودیوم لإنتاج الملفات الكھربائیة المستعملة في 10-40%سبائك البلاتین والرودیوم الحاویة على (
 مْ ). 1540-1800الأفران التي تعمل تحت درجات حرارة تتراوح بین (

) تنجستن والمستعملة في 4-8%ب- سبائك البلاتین والتنجستن الحاویة بین (
) في الطائـرات ومعدات التماس Spark-Plugأقطاب الشرارة الكھربائیة (

الكھربائي وشبكات الأسلاك الكھربائیة في معدات الرصد والرادارات، 
وأسلاك مقیاس فرق الجھد الكھربائي والمحامل المستعملة في المعدات 

المعرضة إلى ظروف تآكل عنیفة. 

) كوبالت والتي تمتاز 23%جـ- سائك البلانین والكــوبالت الحاویة على حوالي (
بخواصھا لمغناطیسیة الفائقة والمستعملة كمغانیط دائمیة في الأجھزة الدقیقة 

والتي تحتاج إلى خاصیة المغناطیسیة لفترات قصیرة جداً . 
) یبین أھم الخواص الفیزیاویة والمیكانیكیة لعدد من أھم المعادن الثمینة. 11الجدول رقم (
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 Other Metals معادن أخرى : 3-1-

 W and Mo التنجستن والمولبدنوم : 1-3-1-
یمتاز ھذان المعدنان بالخواص الآتیة :- 

) بتأثیر القوس الكھربائي. Erosionأ- المقاومة العالیة ضد التعریة (

ب- درجة انصھار عالیة جداً ودرجة غلیان عالیة. 

). Pittingجـ- مقاومة عالیة ضد اللحام والتآكل بالتنقر (
تستعمل ھذه المعادن في معدات التماس الكھربائي التي تعمل تحت ضغوط عالیة والتي تعمل بصورة 

متقطعة أو مستمرة. من أھم مساؤى ھذه المعادن ھو میلھا إلى التأكسد عند التعرض إلى الشرارة 
الكھربائیة العنیفة. بالإمكان التغلب على ھذه الصعوبة باستعمال ضغوط تماس عالیة جداً، أو باستعمال 
دوائر واقیة تعمل على تخفیف شدة الشرارة الكھربائیة. یكثر استعمال التنجستن أیضاً كأقطاب موجبة 

في أجھزة الأشعة السینیة وكأقطاب لحام في طریقة اللحام بالقوس الكھربائي. ویستعمل المولبدنوم 
بكثرة في أسلاك الأفران الكھربائیة التي تعمل في درجـــات حرارة عالیة والمزدوجات الحراریة 

(التنجستن - المولبدنوم) التي تستعمل لقیاس درجات الحرارة العالیة جداً وكأسلاك في المصابیح 
) Sintered Carbidesالزئبقیة. ویكثر استعمال ھذین المعدنین سویة لإنتاج الكربیدات الملبدة (

 بطریقة متالورجیا المساحیق.

یضاف كلا المعدنین كعناصر سبك إلى الفولاذ، حیث یعمل التنجستن على تصغیر الحجم الحبیبي وعلى 
زیادة المقاومة ضد التلین في درجات الحرارة العالیة وخاصة في فولاذ عدد القطع السریع وقوالب 

التشكیل على الساخن. ویعمل المولبدنوم على تحسین خواص الصلادة والمقاومة في درجات الحرارة 
). Temper Brittlenessالعالیة وتحسـین قابلیة الاصلاد، إضافة إلى عملھ ضد تقصف المراجعة (

 Co and its Alloys الكوبالت وسبائكھ : 2-3-1-
یلي الكوبالت الحدید مباشرة من حیث خواصھ الفیرومغناطیسیة القویة، لذا یكثر استعمالھ في 
السبائك المغناطیسیة الدائمیة. ویستعمل أیضاً كعنصر سبك في الأنواع من الفولاذ السبائكي 

)، وأیضاً كعنصر رابط في Maraging Steelالمعروفة بالفولاذ القابل للاصلاد بالأزمان (
الكربیدات الملبدة.ورغم أن الكوبالت لا یقاوم التآكل بشكل جید، إلا أن سبائكھ تقاوم التآكل 

بشكل متمیز، وخاصة في درجات الحرارة العالیة. یـكون معظـم ھذه السبائك صعب التشكیل، 
 ). من أھم ھذه السبائك:-Investiment Castingلذا یتم تشكیلھ بالسباكھ الدقیقة  (

) 10.5%) كروم و (29.5%) كوبالت و (52.0%أ- السبیكـھ الحاویة علـى (
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) بورون، 0.01%) كربون و (0.25%)   تنجستن و (7.0%نیكل و (
 وتستعمل في أریاش التوربینات الغازیة.

) 9.0%) كروم و (21.5%) كوبالت و (60.0%ب-السبیكة الحاویة على (
) كربون و 1.0%) زركونیوم و (2.25%) تنتالوم و (4.5%تنجستن و (

) تیتانیوم، وتستعمل لأریاش المحركات النفاثة. %0.75(

) تنجستن و 25.0%) كوبالت و (67.0%جـ- السبیـكة الحاویة على (
) 1.0%) زركونیوم و (1.0%) رینیوم و (2.0%) كروم و (%3.0(

) كربون، وتستعمل في المعدات  الفضائیة تحت 0.4%تیتانیوم و (
درجات الحرارة العالیة. 

 V الفنادیوم  : 3-3-1-

یمتاز الفنادیوم بانخفاض امتصاصھ للنیوترونات، مما یؤھلھ 
للاستعمال كبدیل عن معادن أخرى في مجالات الھندسھ النوویة، إلا أن 

سھولة تأكسده في درجات الحرارة العالیة یحد من ھذا الاستعمال، كما ھي 
الحال مع معدن النیابیوم. ویمتاز الفنادیوم العالي النقاوة بمطیلیة وقابلیة 

تشكیل جیدتین، مما شجع على التفكیر في إحلالھ محل التیتانیوم في 
المجالات التي تحتاج إلى مقاومة عالیة تحت ظروف درجات الحرارة 

المنخفضة. 

یضاف الفنادیوم كعنصر سبك إلى الفولاذ السبائكي، حیث یعمل على 
تصغیر الحجم الحبیبي والحد من نموه خلال المعاملات الحراریة، ویساعد 

على تكوین الكربیدات القویة وزیادة استقرارھا، ویزید من قابلیة اصلاد 
الفولاذ. ولعل من أھم تأثیرات الفنادیوم في الفولاذ السبائكي ھو أنھ یزید من 
المقاومة ضد التلین في درجات الحرارة العالیة، لذا یستعمل بكثرة في فولاذ 

عدد القطع السریع وقوالب التشكیل على الساخن. 
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 B البورون : 4-3-1-
یمتاز البورون النقي بأنھ صلد جداً مع درجة انصھار عالیة تبلغ 

) إلى الفولاذ السبائكي، حیث 0.0005-0.005%مْ ). یضاف البورون بكمیات قلیلة لا تتجاوز (2300 (
یعمل على زیادة قابلیة الاصلاد، وبذلك یمكن اختزال كمیات عناصر السبك الأخرى التي تضاف إلى 

الفولاذ لنفس الغرض، إضافة إلى أنھ یحسن قابلیة التشكیل والتشغیل في الفولاذ. ویكثر استعمال الفولاذ 
الحاوي على البورون للأغراض الإنـشـائیة التي تتطلب مقاومة عالیة جداً . لقد اتسع استعمال البورون 

لإنتاج  المواد المركبة  
)Composite Materials .مع الفولاذ والألمنیوم والتي تمتاز بمعامل مرونة فائقة (

 المعادن النادرة والسبائك الفائقة: 4-1-

Uncommon Metals and Super Alloy 
لقد أدى التطور المستمر في مجالات الھندسة النوویة وعلوم الفضاء إلى التفكیر جدیاً في البحث 

عن معادن جدیدة تغطي الكثیر من الاستعمالات الھندسیة التي تتطلب خواصاً لا تتوافر في 
المعادن والسبائك الشائعة الاستعمال. 

فیما یلي نستعرض عدداً من المعادن النادرة وسبائكھا الشائعة الاستعمال كمواد ھندسیة ھامة. 

  Rare Metals  المعادن النادرة : 1-4-1-

) Beryllium (البریلیوم 1-1-4-1-
یعتبر البریلیوم من المعادن الخفیفھ، إلا أنھ یمتلك درجة انصھار عالیة جداً، كما یتضح من 

)، بحیث یمكن استعمالھ في مدیات حراریة واسعة. یمتاز ھذا المعدن بمقاومة 12الجدول رقم (
) والذي 3 غم / سم1.8جیدة ومقاومة لا بأس بھا ضد التآكل. ونظراً لانخفاض وزنھ النوعي (

یقل عن الوزن النوعي للألمنیوم، فإنھ یعتبر من المعادن الھامة في مجال الطائرات وعلوم 
الفضاء. إلا أن ندرة ھذا المعدن وصعوبة تشكیلھ، بسبب انخفاض مطیلیتھ، یحـدان من ھذه 

الأھمیة، إضافة إلى كونھ ساماً . على الرغم من ذلك، فإنھ بالإمكان تشكیل ھذا المعدن بعملیة 
البثق على الساخن إلى قضبان وأنابیب ذات مقاطع مختلفة. من أھم خواصھ ذات الأھمیة في 
مجالات الھندسة النوویة، قابلیتھ المنخفضة على امتصاص النیوترونـــات، بمعنى أنھ لا یعیق 

مرور النیوترونات خلالھ. لذا فإنھ قد أستعمل سابقاً لخزن الوقود النووي، إلا أن ندرتھ أدت إلى 
إحلال سبائك الزركونیوم محلھ، كما سنبین لاحقاً . یستعمل البریلیوم كنوافذ لأجھزة الأشعة 

السینیة، حیث أنھ یسمح بمرور ھذه الأشعة خلالھ، ویستعمل بشكل محدود في ھیكل المعدات 
الفضائیة وأجزاء التوربینات ذات المحركات النفاثة. 
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 Zr and its Alloy : وسبائكھ الزركونیوم 2-1-4-1-
یمتاز الزركونیوم عن البریلیوم بوجوده بكمیات أوفر وبمقاومة أفضل ضد التآكل، إضافة إلى 

قابلیة تشكیل أفضل، وخاصة لدى استعمالھ كسبیكھ. إلا أنھ من الضروري تسخینھ لغرض 
التشكیل بمعزل عن غازات الأوكسجین والھیدروجین والنتروجین، حیث أنھا تكوّن محالیل 

جامدة تداخلیة قصفھ مع الزركونیوم وسبائكھ. 

تنخفض مقاومة الزركونیوم في درجات الحرارة العالیة، إضافة إلى سرعة تآكلھ تحت ھذه 
الظروف وبتأثیر بخار الماء وثاني أوكسید الكربون. بالإمكان التغلب على ھذه الصعوبات 

باستعمال سبائك الزركونیوم بدلاً من المعدن النقي، والتي من أھمھا:- 

) حدید  0.12%) قـصدیــر  و (1.5%) التي تحوي (IIأ- سـبیكة زركالوي (
) كروم. 0.1%) نیكل  و (0.05%و (

) حدید  0.2%) قـصدیر  و (1.5%) التي تحوي (IVب- سبیكة زركالوي (
)  كروم. 0.1%و (

تستعمل ھذه السبائك لخزن الوقود النووي وكأجزاء من ھیاكل المفاعلات، وتمتاز بانخفاض 
امتصاصھا للنیوترونات وبمقاومة عالیة ومقاومة جیدة ضد التآكل. 

  Hf : الھافنیوم 3-1-4-1-
یوجد ھذا المعدن دائماً مع الزركونیوم في خاماتھ، ویحوي الزركونیوم كمیات قلیلة منھ تسبب 
زیادة في امتصاصھ للنیوترونات. وتتشابھ الخواص الكیمیاویة للمعدنین إلى حد یجعل عملیة 

فصلھما عن بعضھما البعض صعبة ومكلفة جداً . إلا أنھما یختلفان تماماً في قابلیة امتصاصھما 
للنیوترونات، حیث تكون ھذه القابلیة منخفضة في الزركونیوم وعالیة في الھافنیوم. لذا فإن 

الھافنیوم أستعمل سابقاً كقضبان سیطرة في المفاعلات النوویة، إلا أنھ تم استبدالھ بمعادن أخرى 
أقل كلفھ، مما سبب تدھوراً في أھمیتھ الصناعیة. 

 Ta : التانتالوم 4-1-4-1-
تتجسد أھمیة ھذا المعدن في أنھ یجمع بین خواص المطیلیة العالیة والمقاومة الفائقة ضد التآكل 

). یقاوم التانتالوم التآكل في معظم 12ودرجة الانصھار العالیة، كما یتضح من الجدول رقم (
الحوامض والقواعد، مما یؤھلھ للاستعمال في الأجھزة الكیمیاویة المقاومة للحوامض. ونظراً 

لكون ھذا المعدن غیر مشع ولتكوینھ سطحاً یمكن أن ینمو علیھ اللحم البشري، لذا یكثر 
استعمالھ في جراحة العظام وكبدیل عن الآجزاء المفقودة منھا. بالإمكان معاملة المعدن آنودیاً 

)Anodizing حیث تتكون عـــلى سطحھ قشرة أوكسیدیة مستقرة جداً وعازلة للكھربائیة ،(
بشكل جید، مما یؤھل المعدن تحت ھذه الظروف لإنتاج المكثفات الإلكترولیتیة الصغیرة الحجم، 
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حیث أن ھذه القشرة لا تتأثر بمحلول الإلكترولایت. یكثر استعمال ھذه المكثفات في الدوائر 
الإلكترونیة المتطورة. من أھم سبائك التانتالوم :- 

 

) تنجستن. 10% ) تانتالوم و (90%أ- السبیكھ الحاویة على (

) 0.15%) تنجستن  و(2.5% ) تانتالوم و (97%ب- السبیكھ الحاویة على (
 نیوبیوم.

تستعمل ھذه السبائك لأریاش وصمامات التوربینات البخاریة والحاویات والأنابیب المستعملة في 
 المصانع الكیمیاویة.

 Nb : النیابیوم 5-1-4-1-
یسمى ھذا المعدن أیضاً بالكولومبیوم، ویمتاز مثل الزركونیوم بانخفاض قابلیة امتصاصھ 

للنیوترونات، إضافة إلى درجة انصھاره العالیة جداً، مما یؤھلھ للاستعمال لحاویات الوقود 
النووي في المفاعلات التي تعمل تحت درجات الحرارة العالیة. من مساوئ النیوبیوم تفاعلھ 

مْ ). إلا أن 500بسھولة مع الغازات المتكونھ في المفاعلات في درجات الحرارة التي تتجاوز (
بعض سبائكھ یمتاز بمقاومة جیدة جداً ضد ھذه الأكسدة، مما یؤھلھا للاستعمال تحت ظروف 

درجات الحرارة العالیة، ومن أھم ھذه السبائك :- 

) 10%تانتالوم و(10%) ) نیوبیوم و ( 80%أ- السبیكھ الحاویھ على (
تنجستن. 

) 10%) ھافنیوم و(10%) نیوبیوم و (88%ب- السبیـكھ الحـاویھ على (
 زركونیوم.0.7%) تـیتانیوم و (

) یبین أھم الخواص الفیزیاویة للمعادن النادرة. 12الجدول رقم (
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الفصل الرابع 

سبائك المحامل 

Bearing Alloys 
 

- المقدمة:- 1
 المحامل ھي المعدات التي تقوم بإسناد الأجزاء المتحركة من المكنات وبنقل الحركة بین ھذه الأجزاء، 
لذا فإنھا لكي تكون طویلة العمر، لابد من أن تتعرض إلى أدنى حد من الاحتكاك. إن تصمیم المحامل 

والمواد التي تصنع منھا ھما العاملان الرئیسیان اللذان یقرران عمل ھذه المحامل بالشكل المطلوب 
ولأطول فترة ممكنة. تتكون قشرة من الزیت تفصل بین الأجزاء المتحركة لدى كون التزییت في 

المحمل جیداً، في ھذه الحالة تكون مادة أو تركیب المحمل لیست ذات أھمیة بالغة. إلا أنھ لیس بالإمكان 
دائماً، وخاصة لدى البدء بالتشــغیل أو عند الإیقاف أو تحت ظروف التشغیل الاعتیادیة، الاحتفاظ بھذه 

القشرة الزیتیة. من ھنا فأن قابلیة احتفاظ المحامل بھذه القشرة الزیتیة على سطحھا ھي من الخواص 
البالغة الأھمیة. وكان یعتقـــد إلى زمــــن قریـــب بأن السبائك الأحادیة الطور (المتجانسة) لا تفي 

بالمتطلبات الضروریة التي یجب توافرھا في المحامل، بل لابد من استعمال سبائك تتكون من طور 
صلد مطمور  في طور أساس یتكون بدوره من طورین. في وقتنا الحاضر ھنالك الكثیر من المحامل 

التي تشذ عن القاعدة. 

 

یمتاز الطور الأساس اللین بقابلیتھ للخضوع تحت الضغط الموضعي الشدید، والناتج على سبیل المثال 
). إن Local Seizingنتیجة عدم التوازن الدقیق لعمود الدوران، وبذلك فإنھ یمنع الالتصاق الموضعي (

اختیار ھذا الطور یعتمد على متوسط الضغط أو الحمل المسلط على المحمل، فیستعمل طور أساس 
برونزي لدى كون الحمل عالیاً مع سرعة دوران منخفضة، في حین أنھ إذا كان الحمل خفیفاً یمكن 

استعمال طور أساس من سبیكة الرصاص- الأنتمون بنسب تساوي تركیب الیوتكتك. تصنف المحامل 
بصورة عامة إلى الأنواع الاتیة :- 

). Plain Bearings- المحامل المستویة (1

). Roller- and Ball- Bearings- المحامل الدرفیلیة والكرویة (2
تمتاز المحامل الدرفیلیة والكرویة عن المحامل المستویة بما یأتي :- 
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- یكون الاحتكاك الأولي في بدایة التشغیل أقل. 1

- یكون عمود الدوران مثبتاً بدقة أكثر في الوضع الصحیح. 2

- تكون تكالیف الصیانة أقل. 3

 Axial) ) والتحمیل المحوري (Radial Loading- تتحمل التحمیل الشعاعي (4

Loading  -: وتمتاز المحامل المستویة بما یأتي 

- انخفاض التكالیف. 1

). Shock Loading- إمكانیة العمل تحت ظروف التحمیل الصدمي (2
تصنع المحامل الدرفیلیة والكرویة عادة من الفولاذ الذي یمكن اصلاده بعد التشغیل، وتصنع المحامل 

)، الذي یمتاز بانخفاض تكالیفھ، إلا 0.90%المستویة عادة من الفولاذ الكربوني الصرف بنسبة كربون (
أنھ لابد من استعمال الفولاذ السبائكي للأغراض الخاصة. وأكثر أنواع الفولاذ السبائكي استعمالاً لھذا 

الغرض ھو الفولاذ الحاوي على نسب منخفضة من واحد أو أكثر من العناصر مثل الكروم والنیكل 
). یمتاز ھذا الفولاذ بأنھ یجمع بین 0.50%والمولبدنوم مع خفض نسبة الكربون فیھا إلى حوالي (

المتانة العالیة والصلادة العالیة بما فیھا الكفایة لمقاومة الاحتكاك. كما یمكن استعمال الفولاذ الكربوني 
الواطئ السبائك والمكربن والذي یمتاز بأنھ یجمع بین خاصتي الصلادة العالیة على السطح لمقاومة 

الاحتكاك والمتانة الجیدة في المركز لمقاومة الصدمة. أما بالنسبة للمحامل التي تعمل في الأجواء 
والأوساط المساعدة على التآكل،فیستعمل الفولاذ المقاوم للصدأ ذو نسبة كروم تساوي حوالي 

). تصنف المحامل المستعملة حالیاً إلى ثلاثة أصناف :- %17.0(

- المحـامـل المـصنعة من السبائك الثنائیة الطور، طور صلد مطمور في طور 1
أساس لین،مثل محامل المعادن البیضاء ومحامل البرونزات. 

-المحامل المصنعة مـن السبائك الثنائیة الطور، طور لین مطمور في طور 2
أساس صلد. یقوم الطوراللین في ھـذه المحامل مقام عامل التزییت، مثل 
سبائك الألمنیوم- القصدیر والبرونزات الحاویة عـلى الرصاص ومـادة 

P.T.F.E.) Polytetrafluorethene.المقواة بجسیمات صلدة من البرونز ( 

- المحامل المصنـعـة مـن الـمواد الأحادیة الطور،مثل النایلون ومادة 3
P.T.FE. . ًوالتي تستعمل لأغراض خاصة كما سنبین لاحقا ،

فیما یلي نستعرض عدداً من أنواع المحامل استناداً إلى التصنیف المذكور أعلاه. 
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: )برونزات المحامل( المحامل الصنعة من السبائك النحاسیة الأساس 1-1-
Bearing Bronzes   

تستعمل ھذه السبائك للمحامل التي تعمل تحت التحمیل العالي نسبیاً، وذلك بخلاف المحامل المصنعھ 
من المعادن البیضاء، كما سنبین لاحقاً . وأوسع ھذه المحامل انتشاراً ھي المحامل المصنعة من 

) فسفور، والمحامل 0.3-1.0%) قصدیر و (10-13%برونزات الفسفور الحاویة على حوالي (
) قصدیر. تفي 10.0-15.0%المصنعھ من برونزات القصدیر الاعتیادیة والحاویة عادة على حوالي (

ھذه السبائك بمعظم المتطلبات الضروریة للمحامل، حیث إنھا تتكون من طور أساس لین ومتین من 
). Cu31Sn8)، أي (∂) تنغرس فیھ جسیمات صلدة من المركب شبھ المعدني (∝المحلول الجامد (

) Sintered Bronzesوتستعمل للمحامل الصغیرة الحجم من ھذه الأنواع غالباً البرونزات الملبدة (
والتي تصنع بأسالیب متالورجیا المساحیق. وتتكون السبیكة من مزیج من مسحوق النحاس بنسبة 

) إضافة إلى كمیات من مسحوق الجرافیت. یتم كبس 10.0%) ومسحوق القصدیر بنسبة (%90.0(
وتلبید ھذا المزیج الذي یتحول إلى سبیكھ شبھ مسامیة وذاتیة التزییت، كما سنبین في فقرة لاحقة. 

تستعمل ھذه السبائك لصناعة المحامل التي تعمل تحت تحمیل خفیف في أعمدة الدوران التي لا یتجاوز 
 ملم). 75.0قطرھا (

تستعمل البرونزات الحاویة على الرصاص لتصنیع المحامل الرئیسیة في محركات الطائرات 
والسیارات ومحامل أعمدة الدوران في محركات الدیزل. تمتاز ھذه المحامل بمقاومتھا الجیدة ضد 

الاحتكاك وارتفاع توصیلھا الحراري الذي یساعد على بقائھا بارداً أثناء التشغیل. لدى توقف التزییت 
لأي سبب كان فإن الرصاص سوف ینبثق نتیجة التسخین المفرط مكوناً قشرة مزیتة تمنع التصاق 

) بكثرة في محامل محركات الطائرات. Seizureالسطحین المتماسین. تحدث ظاھرة الالتصاق ھذه (

) من الرصاص الذي لا یقبل الذوبان في البرونز 5.0-30.0%تحوي ھذه السبائك على حوالي (
المنصھر وینزع بشدة إلى الانعزال. لذا یتم تصنیع ھذه المحامل عادة بعملیة السباكة بالطرد المركزي 

)Centrifugal Casting وذلك لتفادي الانعزال المفرط للرصاص. كما یضاف أحیاناً النیكل إلى ،(
ھذه السبائك لتفادي أو تقلیل انعزال الرصاص. 

یـــتعرض الرصاص الموجود في ھذه المحامل إلى التآكل بتأثیر مركبات الكبریت الموجودة في 
الزیوت،لذا یـــتم طلاء أسطح المحامل بطبقة من سبیكة الرصاص - الأندیوم أو القصدیر - الأندیوم وذلك 

لتفادي تآكل الرصاص.لقد انتشر في السنوات الأخیرة استعمال محامل تتكون من صفائح فولاذیة مغطاة 
) رصاص وخالیة من الرصاص المنعزل. تصنع ھذه 40%بطبقة من سبیكة النحاس- الرصاص بنسبة (
المحامل عادة بأسلوب متالورجیا المساحیق. 
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 White Metal المحامل المصنعة من سبائك المعادن البیضاء:2-1-

Bearings 
تكون السبائك المستعملة لھذه المحامل أما قصدیریة الأساس أو رصاصیة الاساس، ویسمى النوع الأول 

) وھو النوع الأفضل من بین ھذه المحامل. تحتوي كافة ھذه السبائك Babbit Alloysبسبائك بابیت (
)، الذي یتحد الجزء الأكبر منھ مع القصدیر مكوناً 3.5-15.0%على الأنتمون بنسبة تتراوح بین (

). یكوّن ھذا المركب بلورات شبھ مكعبة الشكل تسمى عادة بشبھ Snsbالمركب شبھ المعدني (
). تمتاز ھذه البلورات بصلادتھا ومقاومتھا الجیدة 9)، كما یظھر في الشكل رقم (Cuboidsالمكعبات (

ضد الاحتكاك. 

 مْ )، إلا 246) في درجة (10.3%) یبین بأن قابلیة ذوبان الأنتمون في القصدیر تبلغ (10الشكل رقم (
) في درجات الحـرارة الاعـتـیـادیة. لـدى متابعة سبیكة من القصدیر -الأنتمون 3.5%أنھا تنخفض إلى (

) أنتمون نلاحظ بأن ھذه السبیكة تبدأ الأنجماد في نقطة (أ) على المخــطـط أعـلاه، وذلك 10%تحوي (
. تمتلك ھذه البلورات SbSn)بترسیـــب بلـورات شبھ مكعبة الشكل من المركب شبھ المعدني الصلد (

وزناً نوعیاً أقل من الوزن النوعي للسائل المتبقي، لذا فأنھا سوف تطفو على سطح السائل. یحدث 
)  ∝ مْ ) مكوناً المحلول الجامد (246.0) في درجة (Peritectic Reactionتفاعل حولي أو مداري (

. SbSn)الذي یملأ الفراغات بین بلورات المركب (

) في درجة 10.3%تنخفض قابلیة ذوبان الأنتمون في القصدیر مع انخفاض درجة الحرارة من حوالي (
). نتیجة لذلك 10) في درجة حرارة الغرفة، كما یتضح من الشكل رقم (3.5% مْ ) إلى حوالي (246(

)، ∝، موزعة بشكل متجانس داخل المحلول الجامد (SbSn)تتكون بلورات أكثر من ھذا المركب (
 على سطح SbSn)وذلك لدى كون التبرید بطیئاً بما فیـھ الكـفـایة. لابد من تفادي انـعــزال المركب (

)، ویتم ذلك بأحد الأسالیب الآتیة :- ∝السبیكة وأن ینتشر بشكل متجانس داخل المحلول الجامد (

- تــبرید السـبـیـكة المسبوكة تبریداً سریعاً، بحیث أنھا تجمد كلیاً قبل أن تسنح 1
بالطفو على السطح. SbSn)الفرصھ لبلورات  (

) من النحاس إلى السبیكة. یتحد 3.0%- إضافة نسبة تـصل إلى حوالي (2
) Cu6Sn5النحاس مع شیئ من القصدیر مكوناً حلقة أو شبكة من بلورات) 
. SbSn)آبریة الشكل وتترسب من المنصھر قبل أن یبدأ تكوین بلورات (

 لدى تكوینھا وتمنعھا من الطفو SbSn)تقـوم ھذه البلورات بحجز بلورات (
إلى السطح، وبذلك فإنھا تضمن بنـیة مسبوكة متجانسة. إضافة إلى ذلك فإن 

)، الذي یمتاز بصلادتھ، یحسن من خواص سبیكة Cu6Sn5 (المركب
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المحمل.یضاف الرصاص أحیاناً إلى ھذه السبائك وذلك لغرض خفض 
تكالیفھا. یكوّن الرصاص محالیل جامدة ذات قابلیة ذوبان محدودة مع 

القصدیر والأنتمون، وتكوّن المحالیل الجامدة الناتجة بنیة یوتكتیكیة فیما 
بینھا. وأحیاناً لا یضاف القصدیر إلى ھذه السبائك، بحیث  أن البلورات 

المكعبھ أو الشبیھھ بالمكعب سوف تتكون فقط من الأنتمون النقي تقریباً، 
وتكون مطمورة في طور أساس من سبیكة الیوتكتك، والتي تتكون بدورھا 

من المحالیل الجامدة الغنیة بالأنتمون والغنیة بالرصاص. 
تعاني محالیل المعادن البیضاء من نوع معین من فشل الكلال، حیث تظھر  بعد فترة من الخدمة 

تشققات دقیقة على سطح المحمل مكونھ شبكھ أو حلقة متعرجة، قد تؤدي لاحقاً إلى إزالة أجزاء من 
أسطح المحمل. بالإمكان معالجة ھذا العیب كما یأتي:- 

- استعمال سبیكة ذات مقاومة كلال عالیة مثل سبیكة ذات أساس من القصدیر 1
) نحاس، وقد 3.0%) أنتمون و(7.0خالیة من الرصاص وتحوي حــوالي  (

 یضاف أحیاناً النیكل والكادمیوم بكمیات قلیلة.

- یجب أن یكون صفیح الفولاذ الساند للمحمل جیدا الربط. 2

 ملم). 0.05-0.25- خفض سمك المحمل إلى أدنى حد، مثلاً (3
) یبین أھم أنواع محامل المعادن البیضاء مع خواصھا وتراكیبھا الكیمیاویة. لاحظ أن 13الجدول رقم (

الأنواع الحاویة على الرصاص تستعمل للمحامل المستعملة لأغراض التحمیل المنخفض أو المتوسط. 
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 -Al المحامل المصنعة من السبائك ذات الأساس من الألمنیوم :4-1-

Bearings 
لقد تم تطویر ھذه السبائك واستعمالھا لتصنیع المحامل استناداً إلى النظریة القائلة بضرورة استعمال 
بنیة مركبة تتكون من طورین مستمرین ومتكاملین أحدھما قوي وصلد یقاوم الاحتكاك والآخر لین 

یستطیع القیام مقام العامل المزیت تحت ظروف التماس الموضعي العالیة. تحوي السبائك المستعملة 
) فإن 11) قصدیر. كما یتضح من الشكل رقم (20.0%) ألمنیوم و(80%لھذه الأغراض على حوالي (

) 0.5%ھذین المعدنیین یكونان سلسلة من السبائك الحاویة على سبیكة الیوتكتك التي تتكون بنسبة (
) 20.0%) ألمنیوم و (80.0%مْ ). لــذا فأن السبیكة ذات نسبة (228ألمنیوم فقط وتجمد في درجة (

 مْ )، مما یعني إمكانیة حدوث 400قصدیر سوف تجمد خلال نطاق درجة حرارة تمتد إلى أكثر من (
الانعزال بشكل بالغ. یؤدي الانعزال إلى تكوین حلقة أو شبكة من القصدیر حول الطور الأساس الذي 

یتكون من الألمنیوم، مما یحد من استمراریتھ. بالإمكان تكسیر أو تھشیم ھذه الحلقة بعملیة الدرفلة على 
البارد ومعاملة إعادة التبلور اللاحقة إلى درجة تسمح بتكوین طور أساس مستمر وصلد من الألمنیوم. 

یمكن للمحامل المصنعة من ھذه السبائك العمل تحت ظروف تحمیل ودرجات حرارة أعلى بكثیر من 
تلك التي تستطیع محامل المعادن البیضاء تحملھا. وتستعمل ھذه المحامل عادة كمحامل رئیسیة في 

). وتستعمل عادة Big-End - Bearingمحركات السیارات وللمحامل المعروفة بذات النھایة الواسعة (
على شكل صفائح مسندة بوساطة صفائح من الفولاذ. 
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 Silver Bearings المحامل الفضیة : 5-1-
تستعمل الفضة لصناعة المحامل لأغراض التحمیل العالي، كما ھي الحال مع المحامل المستعملة في 

)، تلیھا Seizureمحركات الطائرات. ویغطى سطح الفضة عادة بطبقة من الرصاص لمنع الالتصاق (
طبقة من الأندیوم لتفادي تآكل طبقة الرصاص بتأثیر الزیوت الحامضیة، كما بینا في مكان آخر من ھذا 

الفصل. 

 Trimetal Bearings المحامل الثلاثیة الطبقات :- 6-1-
 في أعمدة الدوران المستعملة في محـركات Trimetal Bearingsتستعمل المحامل الثلاثیة الطبقات ((

 ملم) من 0.37الدیـزل في الشـاحنات. وتتكون مــــن صفیح فولاذي ساند مغطاة بطبقة بسمك حوالي (
 ملم) من سبیكة الرصاص - القصدیر. لدى 0.037سبیكة النحاس - الرصاص تلیـھـا طبقـة بسمك (

إزالة الطبقة العلویة بـــسبب الاحتكاك فإن الطبقة الوسطیة، أي طبقة النحاس - الرصاص تقوم مقامھا 
بصورة مرضیة. 

 Self-Lubricant Bearings المحامل الذاتیة التزییت : 7-1-
)، نتیجة Self-Lubricant Bearingsلقد تم التوصل إلى إمكانیة إنتاج المحامل الذاتیة التزییت (

تطویر عملیات التشكیل بمتالورجیا المساحیق، حیث یمكن بھذه العملیة إنتاج منتوجات مسامیة. تصنع 
). Sinteringالمحامل الـذاتیة التزییت من مسـحوق الـبـرونز مع التحكم بمسامیة معینة فیھ بعد التلبید (

تملأ ھذه المسافات لاحقاً بالزیت، الذي یندفع خارجاً من ھذه المسامات لدى تسلیط الحمل على المحمل 
وارتفاع درجة حرارتھ، حیث یقوم بتزییت المحمل ذاتیاً وبشكل متجانس. یكثر استعمال مثل ھذه 

المحامل عادة في الأجزاء من المحركات التي یصعب تزییتھا خارجیاً . وھي تستعمل بكثرة في 
محركات السیارات ومعدات التجمید والتثلیج والغسالات. 

یضاف أحیاناً الجرافیت إلى ھذه السبائك وذلك قبل كبسھا وتلبیدھا، وھو یساعد على تكوین المسامات 
في المحامل الناتجة، حیث إنھ یحترق في درجة حرارة التلبید مكوناً المسامات التي تملأ لاحقاً بالزیت. 

 المحامل اللامعدنیة أو المحامل الجافة : 8-1-

 Dry-or Nonmetallic Bearings 
تنافس المحامل اللامعدنیة أو الجافة، وھي المصنعة مـن مواد لامـعـدنیة مثل النایـلون ومادة 

)P.T.F.E.) (Polytetraflouroethene المحامل المعدنیة في مجالات عدیدة. أن معامل احتكاك ،(
  میكرون)، ھو أقل من معامل احتكاك أیة 0.1-0.3ھذه المواد المنخفض، والذي یتراوح بین حوالي (

مادة صلبة أخرى. إلا أن ھذه المواد لھا خواص میكانیكیة ردیئة، وخاصة فیما یخص الصلادة 
). فالمواد Filler Materialوالمقاومة لذا فلا بد من تقویتھا بوساطة ما یسمى عادة بمادة الحشو (

) أو النایلون، المقواة بجسیمات .P.T.F.E) والتي تتكون من مادة (Composite Materialsالمركبة (
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 300صلدة من البرونز وكمیات قلیلة من الرصاص، یمكنھا العمل تحت درجات حرارة تبلغ حوالي (
مْ ). ولعل أھم خواص ھذه المواد ھي قابلیتھا على العمل تحت ظروف جافة، أي من دون تزییت، من 

ھنا أھمیة استعمالھا في مكنات صناعة الأغذیة والغزل والنسیج، حیث أن غیاب الزیت یحافظ على 
المنتوجات من التلوث بمركبات الزیت. كما تبرز أھمیتھا في الاستعمال في الأجزاء من المكنات 

والمحركات التي یصعب تزییتھا، كما ذكرنا بخصوص المحامل الذاتیة التزییت. 

وتصنع المحامل من ھذه المواد بتثبیت طبقة منھا على سطح صفیح فولاذي ساند، حیث تستطیع العمل 
مْ ) 200تحت ظروف التحمیل والسرع العالیة والمنخفضة وضمن نطاق درجات الحرارة تتراوح بین  (

 مْ ). ویضاف أحیاناً الجرافیت إلى ھذه المواد وذلك لزیادة قابلیتھا على التزییت.250إلى (

من أنواع ھذه المحامل، المحامل التي تستعمل في الظروف أو الأجواء المساعدة على التآكل، 
) 80%مثل المحامل المصنعة من النایلون المقواة بالكربون، أو النایلون المقواة بنسبة حوالي (

) یبین الخواص الاجمالیة للأنواع 14من جسیمات كرویة الشكل من البرونز. الجدول رقم (
المختلفة من المحامل السالفة الذكر. 
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ملاحظة :المعاملات الحراریة تعني :- 

 التخمیر. 1-

 الاصلاد الإجھادي الطفیف. 2-

 الاصلاد الإجھادي. 3-

 الاصلاد الإجھادي والتخمیر جزئیاً . 4-

 الاصلاد الإجھادي والتخمیر جزئیاً . 5-

 الاصلاد الإجھادي والتخمیر جـزئیاً . 6-

 أزمان اصطناعي فقط. 7-

 معامل بالمجانسة ومشكل على البارد ثم معامل بالأزمان الاصطناعي. 8-
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 ملاحظة :المعاملات الحراریة تعني :-
م- مسبوك رملي  

- معامل بالمجانسة. 1

- معامل بالأزمان الاصطناعي. 2

- معـامل بالمجانسة ثم الأزمان الاصطناعي. 3

- معامل بالمجانسة ثم الأزمان الاصطناعي لفترات طویلة. 4 
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 المعادن مع الفولاذ أنواع من لعدد النوعیة الخواص بین مقارنھ) : 6 (رقم الجدول 

 وسبائكھا الخفیفھ

المعدن أو 
 السبیكھ

الوزن 
النوعي 

 )3(غم/سم

معامل 
المرونھ 
النوعي 

×310 

مقاومة 
الشد 
 النوعیة

مقاومة 
الخضوع 
 النوعیة

حد الأمان 
 النوعي

الاستطالة 

)%( 

صلادة 
 برینیل

فولاذ واطئ 
)مولبدنوم 0.2

 الســبائك
7.80 26.90 78.90 49.36 36.80 31.0 +169 

)%0.3 (
 كربون

       

كروم و %1.0)(

)% 
       

فولاذ مقاوم 
 للصدأ

7.90 25.13 206.41 194.74 - 7.0 46 

)(%0.07 
 كـربون

 روكویل      

) 16.5و(
 كـروم

      )C( 

) 4.0%و(
 نیـكل و

       

)%1.0 (
 منـغنیز و

       

)%1.0 (
 سلـیكون
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المعدن أو 
 السبیكھ

الوزن 
النوعي 

 )3(غم/سم

معامل 
المرونھ 
النوعي 

×310 

مقاومة 
الشد 
 النوعیة

مقاومة 
الخضوع 
 النوعیة

حد الأمان 
 النوعي

الاستطالة 

)%( 

صلادة 
 برینیل

 ) 2.75%و(
نحـاس 

       

 26 26.0  13.13 32.82 13.13 6.4 الزركون

 ركویل       +

)%0.02 (
 أوكسجین

       )A( 

 - 22.0 - 48.46 74.30 - 6.5 2)زركالـوي (

التیتانیوم 
)(%99.9 

4.5 24.90 52.90 31.11 - 54.0 - 

الألمنیوم 
 الــنقي

2.7 26.96 25.93 10.73 - 43.0 *19.0 

المغنسیوم 
 الـنقي

1.70 26.76 152.35 111.18 - 9.0 50.0 

  كغم ) .3000+ الصلادة قیست تحت وزن یساوي ( 

  كغم ) .   500* الصلادة قیست تحت وزن یساوي (   
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 النحاس لسبائكة المیكانیكي الخواص على الزنك تأثیر ) : 7 (رقم الجدول
. والزنك

نسبة الزنك 

 )% ( 

 

مقاومة الشد 

  )2( نیوتن / ملم

الاستطالة 

 )%(  

صلادة برینیل 

  10  (قیست باستعمال كرة ذات قطر 
  كغم )500ملم ووزن مقداره 

0 221.0 46 38 

5 248.4 49 49 

10 282.9 52 54 

15 290.0 56 58 

20 296.7 59 56 

25 310.5 62 54 

30 317.4 65 55 

35 317.4 60 55 

40 ) α + β 
( 

372.6 45 75 

 البیضاء المعادن انصھار ودرجات النوعي الوزن ) : 8 ( رقم الجدول
  )3الوزن النوعي (غم / سم درجة الانصھار (  مْ  ) المعدن

 6.6 630 الانتمون

 11.3 327 الرصاص

 8.6 321 الكادمیوم

 9.8 271 البزموث

 7.3 232 القصدیر

 22.4 157 الاندیوم
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 7.1 420 الزنك

ة المیكانیكي الخواص على نتمونلأا ضافة إتأثیر) :  9  (رقم الجدول
. الرصاص لمسبوكات

 صلادة برینیل  )2مقاومة الشد (نیوتن /ملم  ) %نسبة الأنتمون (

 4.5 17.3 الرصاص النقي

1.5 23.5 7.0 

2.0 29.0 8.0 

3.0 32.4 9.1 

4.0 39.1 10.0 

5.0 43.9 11.0 

6.0 47.2 11.8 

7.0 49.5 12.5 

8.0 51.2 13.3 

9.0 52.3 13.0 

10.0 52.9 14.6 

11.0 52.6 14.8 

12.0 51.6 15.0 

13.0 50.9 15.2 

14.0 48.3 15.3 
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ة المیكانیكي الخواص على القصدیر ضافة إتأثیر) :  10  (رقم الجدول    
. القصدیر - الرصاص لسبائك

 صلادة برینیل  )2مقاومة الشد (نیوتن /ملم  ) %نسبة القصدیر (

5.0 22.1 8.0 

10.0 28.3 11.5 

15.0 33.8 12.0 

20.0 37.3 11.7 

30.0 42.8 12.4 

40.0 45.5 13.0 

50.0 48.3 14.3 

60.0 49.7 10.7 

ة الثمین للمعادنة والمیكانیكي الفیزیاویة الخواص أھم) :  11  (رقم الجدول
) . التخمیر حالة في (

الرمز  المعدن
 الكیمیاوي

درجة 
الانصھار( 

 مْ )

التوصیل* 
 الكھربائي

مقاومة الشد 

(نیوتن 
 )2/ملم

صلادة 
 برینیل

الاستطالة 

)%( 

معامل 
المرونة 

(نیوتن 
 310)×2/ملم

 Ag 960 63 159.0 30 45 72.5 الفضة

 Au 1063 45.7 120.8 28 40 74.5 الذھب

 Pt 1774 10.2 186.3 65 28 151.8 البلاتین

 Pa 1554 9.3 207.0 47 30 112.5 البلادیوم

 Rh 1966 22.2 552.0 119 - 345.0 الرودیوم

 Ir 2454 18.9 621.0 175 - 517.5 الاردیوم
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 ).2 مْ ) وبوحدات (م/اوم × ملم20* التوصیل الكھربائي مقاس في درجة حرارة (

. النادرة للمعادن الفیزیاویة الخواص أھم) : 12 (رقم الجدول
 

 درجة الانصھار ( مْ )  )3الوزن (غم /سم المعدن

 1285 1.8 البریلیوم

 1852 6.4 الزركونیوم

 3207 16.6 التانتالوم

 2468 8.6 النیوبیوم

 2130 13.36 الھافنیوم
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 ) : ھو المقدار الذي تتكون عنده قشرة Bearing Modulus* معامل المحمل ( 
تزییت متكاملة ، ویعتمد على عوامل عدة منھا نعومة سطح المحمل . 

ویحتسب كما یلي :- 
 عدد الدورات في الدقیقة الواحدة / معدل الضغط المستعمل .  ×معامل المحمل = اللزوجة 
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ملحق الأشكــــال 

 

 النحاس - لمنیوملأا طوار أمخطط من لمنیوملأبا الغني الجزء): 1 (الشكل

 

 من لعدد بالترسیب الاصلاد من الناتجة الصلادة بین العلاقة): 2 (الشكل
 زمانلأا ثم) م 100 (درجة في الماء في خمادلإبا النحاس – لمنیوملأا سبائك

) م150 (درجة في
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 السلیكون - لمنیوملأا طوار أمخطط من لمنیوملأبا الغني الجزء): 3 (الشكل

 

 - لمنیوملأا لسبائك المیكانیكیة الخواص على السلیكون تأثیر): 4 (الشكل
 السلیكون
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): الجزء الغني بالألمنیوم من مخطط أطوار الألمنیوم - المغنیسیوم 5الشكل (

 

 - المغنیسیوم طوار أمخطط من بالمغنیسیوم الغني الجزء): 6 (الشكل
 لمنیوملأا
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αβ (تحول درجة على السبك عناصر تأثیر): 7 (الشكل  سبائك في) ←
 التیتانیوم
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 الزنك - النحاس طوار أمخطط من بالنحاس الغني الجزء): 8 (الشكل

 

 و نتمون%) أ10 (و قصدیر%) 60 (تحوي محامل سبیكة): 9 (الشكل
 ( المركب من الشكل مكعبة شبھ بلورات . نحاس%) 3 (و رصاص%) 27(

sbsn (
 المحالیل من المتكون الیوتكتك من یتكون ساس أوطور) اللون الفاتحة(
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 بالرصاص والغبیة بالقصدیر الغنیة الجامدة
)مرة 200 التكبیر(   

 

 نتمونلأا - القصدیر طوار أمخطط من بالقصدیر الغني الجزء): 10 (الشكل

 

 القصدیر - لمنیوملأا طوار أمخطط): 11 (الشكل
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 والمعاملات الكیمیاوي والتركیب المیكانیكیة الخواص ) : 1 ( رقم الجدول
ة . الألمنیوم المشكل سبائك من لعدد الحراریة

 

الخواص المیكانیكیھ  المعاملة الحراریة %التركیب الكیمیاوي

  الحدید المغنیز السلیكون المغنسیوم النحاس
مقاومة الخضوع 

 2نیوتن /ملم

مقاومة الشد 

 2نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

 - 150 - - مخمر1 - - 0.3 0.4 -

- المجانسة ثم الاصلاد 2     
 بالأزمان طبیعیاً .

100 180 15 

 مْ ) ثم 520-المجانسة في (3     
الإخماد والاصلاد بالترسیب 

 مْ ) لمدة عشر 170في (
 ساعات.

180 250 17 

- المجانسة ثم الاصلاد 1 0.6 - 0.5 0.6 1.8
 بالأزمان طبیعیاً .

150 310 13 

 مْ ) ثم 530- المجانسة في (2     
الإخماد والاصلاد بالترسیب 

-20مْ ) لمدة (170في درجة (

 ) ساعة.10

295 385 6 

 10 450 245-المجانسة ثم الاصلاد 1 - 0.4 0.5 0.2 3.9

Co
py
ri
gh
t 
©
 2
00
9.
 D
ar

 d
jl
ah
. 
Al
l 
ri
gh
ts
 r
es
er
ve
d.
 M
ay
 n
ot
 b
e 
re
pr
od
uc
ed
 i
n 
an
y 
fo
rm
 w
it
ho
ut
 p
er
mi
ss
io
n 
fr
om
 t
he
 p
ub
li
sh
er
, 
ex
ce
pt
 f
ai
r 
us
es
 p
er
mi
tt
ed
 u
nd
er
 U
.S
. 
or
 a
pp
li
ca
bl
e 
co
py
ri
gh
t 
la
w.

EBSCO Publishing : eBook Collection (EBSCOhost) - printed on 5/13/2018 7:25 PM via NAJRAN UNIVERSITY
AN: 821704 ;   , Al Manhal FZLLC.;   
Account: ns153310



مقدمة  

92 
 

الخواص المیكانیكیھ  المعاملة الحراریة %التركیب الكیمیاوي

  الحدید المغنیز السلیكون المغنسیوم النحاس
مقاومة الخضوع 

 2نیوتن /ملم

مقاومة الشد 

 2نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

 بالأزمان طبیعیاً .

مْ ) ثم 510 -الجانسة في (2     
الإخماد والاصلاد بالترسیب 

 مْ )لمدة عشرة 170في (
 ساعات.

375 510 8 

-المجانسة ثم الاصلاد 1 - 0.2 0.4 0.8 0.15
 بالأزمان طبیعیاً .

115 215 13 

 مْ ) ثم 520-المجانسة في (2     
الإخماد والاصلاد بالترسیب 

 مْ )لمدة عشرة 170في (
 ساعات .

235 300 8 

 17 155 - -مخمر.1 - 0.4 0.7 0.5 -

-المجانسة ثم الاصلاد 2     
 بالأزمان طبیعیاً .

117 220 17 

 مْ ) ثم 510-المجانسة في (3     
الإخماد والاصلاد بالترسیب 

مْ ) لمدة عشر 170في درجة (
 ساعات .

250 325 8 

مْ ) ثم 525-المجانسة في (1 - - 0.8 0.5 1.5
الإخماد والاصلاد بالترسیب 

400 430 12 
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الخواص المیكانیكیھ  المعاملة الحراریة %التركیب الكیمیاوي

  الحدید المغنیز السلیكون المغنسیوم النحاس
مقاومة الخضوع 

 2نیوتن /ملم

مقاومة الشد 

 2نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

مْ ) لمدة عشرة 170في (
 ساعات.

مْ ) ثم 495المجانسة في ( - --  0.2 1.5
الإخماد والأزمان في درجة 

 حرارة الغرفة لمدة خمسة أیام.

150 300 20 

 مْ ) ثم 480المجانسة في ( 0.7 0.4 0.2 0.4 3.5
الإخماد والأزمان في درجة 

 حرارة الغرفة لمدة أربعة أیام.

275 400 10 

 مْ ) ثم 465المجانسة في ( 0.5 0.3 0.5 2.0 1.0
الإخماد والاصلاد بالترسیب 

 24 مْ ) لمدة (120في درجة (
 ساعة ) .

580 650 11 
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 والمعاملات الكیمیاوي والتركیب المیكانیكیة الخواص ) : 2 ( رقم الجدول
ة  الألمنیوم المسبوك سبائك من لعدد الحراریة

 

الخواص المیكانیكیھ  المعاملة الحراریة %التركیب الكیمیاوي

Si Cu Mg Mn Ni  
صلادة روكویل 

 )B(  

مقاومة الشد 

 2نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

 - 150 - مْ )520 المجانسة في ( - - - 4-2 6-4

 15 180 100 - المجانسة ثم الاصلاد بالأزمان طبیعیاً .2     

 مْ ) ثم الإخماد والاصلاد 520-المجانسة في (3     
  مْ ) لمدة عشر ساعات.170بالترسیب في ( 

180 250 17 

 13 310 150 - المجانسة ثم الاصلاد بالأزمان طبیعیاً .1 0.6 - 0.5 0.6 1.8

 مْ ) ثم الإخماد والاصلاد 530- المجانسة في (2     
) 10-20مْ ) لمدة (170 بالترسیب في درجــــــــــة (

 .ساعة

295 385 6 

 10 450 245 -المجانسة ثم الاصلاد بالأزمان طبیعیاً .1 - 0.4 0.5 0.2 3.9

مْ ) ثم الإخماد والاصلاد 510 -المجانسة في (2     
 مْ )لمدة عشرة ساعات. 710بالترسیب في (

375 510 8 

 13 215 115 -المجانسة ثم الاصلاد بالأزمان طبیعیاً .1 - 0.2 0.4 0.8 0.15

 مْ ) ثم الإخماد والاصلاد 520-المجانسة في (2     
  مْ )لمدة عشرة ساعات .170بالـتـرسیـب في (

235 300 8 

 17 155-  -مخمر.1 - 0.4 0.7 0.5 -
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الخواص المیكانیكیھ  المعاملة الحراریة %التركیب الكیمیاوي

Si Cu Mg Mn Ni  
صلادة روكویل 

 )B(  

مقاومة الشد 

 2نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

 17 220 117 -المجانسة ثم الاصلاد بالأزمان طبیعیاً .2     

 مْ ) ثم الإخماد والاصلاد 510-المجانسة في (3     
 مْ ) لمدة عشر ساعات .175بالترسیب في درجة (

250 325 8 

مْ ) ثم الإخماد والاصلاد 525-المجانسة في (1 - - 0.8 0.5 1.5
 مْ ) لمدة عشرة ساعات.170بالترسیب في (

400 430 12 

مْ ) ثم الإخماد والأزمان في 495المجانسة في ( - - - 0.2 1.5
 درجة حرارة الغرفة لمدة خمسة أیام.

150 300 20 

 مْ ) ثم الإخماد والأزمان في 480المجانسة في ( 0.7 0.4 0.2 0.4 3.5
 درجة حرارة الغرفة لمدة أربعة أیام.

275 400 10 

 مْ ) ثم الإخماد والاصلاد بالترسیب 465المجانسة في ( 0.5 0.3 0.5 2.0 1.0
  ساعة ) .24 مْ ) لمدة (120في درجة (

580 650 11 

 والمعاملات الكیمیاوي والتركیب المیكانیكیة الخواص ) : 3 ( رقم الجدول
ة. المشكل المغنسیوم سبائك من لعدد الحراریة

 

المعاملة  )%التركیب الكیمیاوي(
 الحراریة

الخواص المیكانیكیة 

Al Mn Zn Zr Th Si Cu Ni Fe Ca   مقاومة الشد

 )2(نیوتن /ملم

مقاومة الخضوع 

  )2(نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

صلادة روكویل 

 )E(  

3-2 0.2 1.0 - - 0.1 0.05 0.005 0.005 0.04 1 259 154 23-17 - 
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= = = = = = = = = = 2 245 140 17 - 

= = = = = = = = = = 3 259 140 20 - 

= = = = = = = = = = 4 294 196 15 - 

= = = = = = = = = = 5 280 196 19-15 - 

= = = = = = = = = = 6 273 185 10 - 

9-8 0.12 0.5 - - 0.1 0.05 0.005 0.005 = 7 385 280 7 88 

- - 0.3 0.7 4-2 - 0.1 0.01 - - 1 231 147 23 - 

= = = = = = = = = = 5 238 182 15-8 68 

- 1.0 - - 2.0 - - - - - 8 238 147 10 - 

- - 1.2 - - - - - - - 1 224 137 18 - 

= = = = = = = = = = 5 252 165 12-8 - 

- - 5.5 0.45 - - - - - - 7 364 301 11 88 

 والمعاملات الكیمیاوي والتركیب المیكانیكیة الخواص ) : 4 ( رقم الجدول
. المسبوكة المغنسیوم سبائك من لعدد الحراریة

المعاملة  )%التركیب الكیمیاوي(
 الحراریة

الخواص المیكانیكیة 

Al Mn Zn Zr Th Si Cu Ni Fe Ca   مقاومة الشد

  )2(نیوتن /ملم

مقاومة 
الخضوع 

 )2(نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

صلادة روكویل 

 )E(  
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المعاملة  )%التركیب الكیمیاوي(
 الحراریة

الخواص المیكانیكیة 

Al Mn Zn Zr Th Si Cu Ni Fe Ca   مقاومة الشد

  )2(نیوتن /ملم

مقاومة 
الخضوع 

 )2(نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

صلادة روكویل 

 )E(  

 59 6 98 2.3 م - - 0.01 0.25 0.3 - - 4-2 0.15 7-5

= = = = = = = = = = 1 280 98 12 66 

= = = = = = = = = = 2 203 98 5 - 

= = = = = = = = = = 3 280 133 5 83 

8-7 0.13 0.6 - - 0.3 0.1 0.01 - - 1 280 98 12 66 

 62 2 98 168م  - - 0.01 01. 0.3 - - 0.7 0.13 10-8

= = = = = = = = = = 1 280 98 11 66 

= = = = = = = = = = 3 280 133 4 83 

 77 2 98 168م  - - 0.01 0.25 0.3 - - 2.0 0.1 10-8

= = = = = = = = = = 1 280 98 10 75 

= = = = = = = = = = 2 168 98 2 - 

= = = = = = = = = = 3 280 147 2 90 

- - 0.3 0.2 - - 0.1 0.01 - - 3 161 112 3 49 

- - 0.3 0.70 - - 0.1 0.01 - - 2 161 112 1 49 
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المعاملة  )%التركیب الكیمیاوي(
 الحراریة

الخواص المیكانیكیة 

Al Mn Zn Zr Th Si Cu Ni Fe Ca   مقاومة الشد

  )2(نیوتن /ملم

مقاومة 
الخضوع 

 )2(نیوتن /ملم

الاستطالة 

 )%(  

صلادة روكویل 

 )E(  

= = = = = = = = = = 3 175 126 3 59 

- - 3-2 0.7 - - 0.1 0.01 - - 2 161 105 3 59 

- - 0.3 0.7 4-2 - 0.1 0.01 - - 4 210 105 8 66 

- - 3-2 0.7 4-2 - 0.1 0.01 - - 2 203 98 7 68 

- 0.15 5-3 0.7 - - 0.1 0.01 - - 2 210 140 3.5 - 

- - 6-5 0.75 2-1 - 0.1 0.01 - - 2 280 182 8 - 

- - 6-4 0.75 - - 0.1 0.01 - - 2 280 182 8 77 

- - 7-6 0.8 - - 0.1 0.01 - - 3 280 175 5 - 

 

 والمعاملات الكیمیاوي والتركیب المیكانیكیة الخواص ) : 5 ( رقم الجدول
. التیتانیوم سبائك من لعدد الحراریة

الخواص المیكانیكیھ  المعاملة الحراریة  )%التركیب الكیمیاوي ( 

Cu Al Sn V Mo Si Zr   مقاومة الخضوع

  )2(نیوتن /ملم

مقاومة الشد  

  )2(نیوتن /ملم

الاستطالة 

 ) %(  

 30 417 232مْ 300-500 إزالة الجھود في ( - - - - - - -
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الخواص المیكانیكیھ  المعاملة الحراریة  )%التركیب الكیمیاوي ( 

Cu Al Sn V Mo Si Zr   مقاومة الخضوع

  )2(نیوتن /ملم

مقاومة الشد  

  )2(نیوتن /ملم

الاستطالة 

 ) %(  

 (

 30 417 232 مْ ) 650-700التخمیر في (       

 25 618 463 مْ ). 805التخمیر في ( - - - - - - 2.5

 م) ثم 805المجانسة في (       
الإخماد في الماء ثم الاصلاد 

  ساعات ).8بالأزمان لمدة (

364 618 25 

 16 880 772 مْ ) . 800-900التخمیر في ( - - - - 2.5 5.0 -

 15 988 975 مْ ). 700التخمیر في ( - - - 4.0 - 6.0 -

 مْ ) 850-950المجانسة في (       
ثم الإخماد في الماء 

والاصلاد بالأزمان لمدة 
 ساعتین.

975 988 15 

 مْ ) ثم 900المجانسة في ( - 0.5 4.0 - 2.0 4.0 -
التبرید في الھواء والاصلاد 

 مْ ) لمــــــدة 500بالترسیب في (
 ساعة ). 24(

1000 1158 10 

 18 1112 100 كذا 5.0 0.2 1.0 - 11.0 2.25 -

 

 مْ ) 805-840المجانسة في ( - 0.2 4.0 - 11.0 2.25 -
ثم التبرید في الھواء 

والاصلاد بالترسیب في 
  ساعة ).24 مْ ) لمدة (500(

1189 1313 15 
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الخواص المیكانیكیھ  المعاملة الحراریة  )%التركیب الكیمیاوي ( 

Cu Al Sn V Mo Si Zr   مقاومة الخضوع

  )2(نیوتن /ملم

مقاومة الشد  

  )2(نیوتن /ملم

الاستطالة 

 ) %(  

 مْ ) ثم 1050المجانسة في ( 5.0 0.25 0.5 - - 6.0 -
الإخماد في الزیت والاصلاد 

 مْ ) لمدة 550بالترسیب في (
  ساعة ). 24(

865 988 10 

. الكیمیاویة وتراكیبھا وخواصھا البیضاء المعادن محامل) : 13 (رقم الجدول
 

 الخواص والاستعمالاتالخواص المیكانیكیة  )%التركیب الكیمیاوي (

Sb Cu Sn Pb  صلادة فیكرز في
 مْ )20درجة(

)  0.1%جھد الصمود (
 )2(نیوتن /ملم

مقاومة انضغاط عالیة. تستعمل تحت ظروف التحمیل  3.4 29.0 - 86.8 4.2 9.0
والسرع العالیة ، المحامل الرئیسیة في محركات 

 الطائرات والسیارات.

مقاومة ومطیلیة عالیة . تستعمل تحت ظروف التحمیل  2.5 27.0 - 89.3 3.2 7.5
العالي ودرجات الحرارة المرتفعة. محامل محركات 

 السیارات المسندة بصفائح الفولاذ.

أقل تكالیفــاً من الأنواع السابقة ، إلا أنھا أقل  4.4 32.0 4.0 81.0 5.0 10.0
مطیلیة. تستعمل تحت ظروف العمل المعتدلة مثل 

 المحامل الرئیسیة. 

تستعمل تحت ظروف السرع العالیة والتحمیل  4.5 31.0 9.5 75.0 3.5 12.0
العالي الساكن. محامل المضخات والأغراض 

 العامة.

تستعمل في المولدات الكھربائیة ومحركات  4.1 27.0 28.0 59.0 3.0 10.0
القطارات. 
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 الخواص والاستعمالاتالخواص المیكانیكیة  )%التركیب الكیمیاوي (

Sb Cu Sn Pb  صلادة فیكرز في
 مْ )20درجة(

)  0.1%جھد الصمود (
 )2(نیوتن /ملم

محامل محركات القطارات ومكنات الحفر والتعدین  3.7 26.0 74.5 11.3 0.7 13.5
والمولدات الكھربائیة . یجب تصنیعھا بالسباكة في 

القوالب تحت الضغط ، حیث أنھا تتعرض إلى 
الانعزال في السباكة الرملیة والسباكة بالدفع 

 المركزي.

أقل تكالیفاً من النوع السابق . تستعمل تحت ظروف  3.5 22.0 78.5 5.0 0.5 6.0
 التحمیل والسرع المعتدلة.

 لمحامل المعدات المستعملة تحت سطح الماء. - -  زنك30.0 68.5 1.5 -

للمحامل التي تعمل تحت ظروف التحمیل المنخفض  - - 80.0 5.0 - 15.0
 والسرع العالیة وتحت درجات الحرارة المرتفعة.
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 المحامل أنــواع لأھم جـمـالـیـةلإا الخواص ) :  14 (رقـم الجدول

 

 سبائك المحامل

بابیت قصدیري 

 ) قصدیر %91.0(

 ) نحاس %4.5(

  ) أنتمون%4.5(

بابیت رصاصـي 

  رصاص %75.0(

 ) أنتمون %15.0(

  ) قصدیر%10.0(

محامل 
برونـزیة 

) نحـاس %80(

) قصدیر 10.0 (

)( 10.0 
 رصاص

محامل فضیة 

مغطاة بطبقة 
رقیقة من 
الرصاص 
 والأندیوم

محامل الألمنیوم 

) ألمنیوم %98.0(

 ) نحاس %1.0(

  ) نیكل%1.0( 

محـامل ذاتیة 
التزییت 

 ) نحاس %89(

 ) قصدیر %10(

 ) جرافیت%1.0(

جھد الصمود 
)%0.1 (

  ) 2(نیوتن / ملم

      

  9×710 11×710 - 10 ×710 2.4×710 3.0×710  مْ )20في ( 

 

 

  - 10×710 - - 1.1×710 1.9×710 مْ )100في (

 

 

مقاومة الكلال 

  )2(نیوتن / ملم

710×2.1 710×3.0 

 ) دورة2.0×710(

- - 710×6.2  

) 810×5.0 (
 دورة

- 

التوصیل الحراري 

 مْ )× (واط /متر 

52.0 30.0 - 3750.0 180.0 - 

  
 

    

6-10×23.0 6-10×25.0 6-10×20.0 6-10×20.0 6-10×25.0 6-10×20.0 
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 سبائك المحامل

بابیت قصدیري 

 ) قصدیر %91.0(

 ) نحاس %4.5(

  ) أنتمون%4.5(

بابیت رصاصـي 

  رصاص %75.0(

 ) أنتمون %15.0(

  ) قصدیر%10.0(

محامل 
برونـزیة 

) نحـاس %80(

) قصدیر 10.0 (

)( 10.0 
 رصاص

محامل فضیة 

مغطاة بطبقة 
رقیقة من 
الرصاص 
 والأندیوم

محامل الألمنیوم 

) ألمنیوم %98.0(

 ) نحاس %1.0(

  ) نیكل%1.0( 

محـامل ذاتیة 
التزییت 

 ) نحاس %89(

 ) قصدیر %10(

 ) جرافیت%1.0(

  

  
  

جید  ممتاز متوسط متوسط جیدجید جداً 

  
 

     

223.0 240.0 946.0 204.0 

درجة الاستعمال 
 القصوى

227.0 - 

 جید جید جید متوسط جید جداً ممتاز   

   

   

10.0 10.0 5.0 2.0 5.0 - 
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